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8. UZORKOVANUJE 1Z ISTRAZNIH BUSOTINA

U toku buSenja iz busotina se vadi jezgro, monolitni komadi ili se iz isplake izdvajaju
usitnjeni, busenjem razoreni deli¢i stene. Svo izvadeno jezgro slaze se u drvene ili plasticnhe
sanduke, dimenzija 1 x 1 m, podeljene na unutrasnje segmente, na kojima su vidno
obelezene oznake busSotina, dubine i intervali manevara buSenja. Sanduci sa jezgrom se
fotografisu, a fotografije predstavljaju sastavni deo tehniCke dokumentacije busotine, sl. 99.

Slika 99. Fotografija jezgra slozenog
u drvene sanduke

Pre svega, u zavisnosti od nacCina buSenja i fiziCko-
mehanickih svojstava stenskih masa u kojima se busSenje
izvodi, jezgro moze biti neporemeceno ili poremeceno u
manijoj ili ve¢oj meri.

Neporemeceno jezgro dobija se busenjem rotacionom ili
kombinovanom metodom sa jednostrukim u tvrdim ili duplim
jezgrenim cevima u meksSim stenama.

Poremeceno jezgro predstavlja “sempla” odnosno,
usitnjeni deli¢i stene istalozeni iz isplake ili oboreni iz
vazduha. Takode, rotacionim busenjem sa spiralnim dletom
dobija se poremeceno jezgro. Pri udarnom buSenju, uz
pomoc ventil kasika i buckalica vadi se mulj, pesak ili pulpa,
koji takode predstavljaju poremeceno jezgro. Dubine, sa
kojih je sempla, sraCunavaju se na osnovu brzine cirkulacije
isplake ili vazduha, a eventualne korekcije se izvode na bazi
povremenih merenja dubine busotine.
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Jezgro koje se dobija pri busenju u mekSim stenama, tlu, po pravilu je deformisano
usled rotacije. Zato se, za uzimanje neporemecenih uzoraka koristi “piston” odnosno,

specijalno konstruisan pribor, sl. 100.

Postoje razliCita konstruktivha resenja pistona koji se koriste za uzimanje neporemecenih
uzoraka. Medutim, kod svih pistona postoji noz na vrhu, telo pistona i na kraju prelazna
spojnica za busace Sipke. Noz je konusno zaoStren, radi lakSeg usecanja pri utiskivanju u tlo.
PrecCnik spoljnih ivica konusa je veci, a unutrasnji precnik je maniji, od precnika tela pistona.
Na taj nacCin, nakon usecanja noza, smanjeno je trenje jezgra o telo pistona. Telo pistona

izraduje se od cCelicnih, tankozidnih, beSavnih cevi. Sa unutrasnje
strane narezuju se navoji za navrtanje noza i prelaznice na busace
Sipke. U telo pistona se umecu plastiCne cevi ili folije, koje
omogucavaju olaksano vadenje jezgra iz pistona, zastitu od
gubljenja vlage i sigurniji transport do laboratorije.

Postupak uzimanja uzoraka iz busSotine sa Zzeljene dubine je
sledeci: piston se navrée na buSacCe Sipke i spusSta se na dno
busSotine. Osovinskim pritiskom, koji se prenosi preko busacih Sipki,
vrSi se utiskivanje pistona u tlo. Nakon utiskivanja do zadate dubine
vrSi se vadenje pistona. Odvrtanjem noza iz tela pistona vadi se
plastiCna cev ili folija sa jezgrom.

Na jezgru iz istraznih buSotina, zbog njegove rotacije u toku
busSenja i vadenja iz jezgrenih cevi, mogu se analizirati smo relativni
odnosi izmedu pojedinih elementa strukturnog sklopa. Ako je
poznata orijentacija nekog lako uocljivog elementa sklopa, primera

e (¢

Slika 100. Konstrukcija pistona
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radi slojevitosti, Skriljavosti, foliacije i sl, onda je na bazi relativnih odnosa moguce
orijentisati ostale elemente sklopa. To je Cesto nepouzdano, pa se pribegava vadenju
orijentisanog jezgra.

Za orijentaciju jezgra postoji vise postupaka, koji se zasnivaju na slichom principu, a jedan
nacCin, prikazan je na sl. 101, predlozio je Rocha /28/. Po ovom postupku, integralno
orijentisano jezgro vadi se na sledec¢i nacCin; Sa zeljene dubine odnosno, dna postojece
busSotine izvodi se nova uza koaksijalna busotina, koja se ispunjava retkom cementnom
masom ili epoksidalnom smolom. U nju se potom utiskuje klin, prethodno orijentisan uz
pomo¢ magnetne igle, a orijentaciju je moguce izvrSiti i nakon njegovog utiskivanja u
buSotinu. Pri utiskivanju klina viSskom cementne mase ili smole popunjavaju se okolne
pukotine i Supljine. Nakon otvrdnjavanja cementne mase ili smole nastavlja se normalno
busSenje jezgrenom cevi. Po zavrSetku manevra iz jezgrene cevi vadi se jezgro koje u sebi
sadrzi prethodno orijentisani klin. Klin, pored orijentacije, s obzirom da se radi o integralnom
jezgru, omogucava utvrdivanje stvarnih parametara
pojedinacnih ili familija pukotina; zev, ispunu, hrapavost
zidova, ucCestalost, i sl. Neke od ovih parametra je
nemoguce, a neke teSko pouzdanije, utvrditi
uobiCajenim postupkom jezgrovanja, zbog ostecenja
rotiranjem, lomljenjem i ispiranjem jezgra pri busenju.

Slika 101. Postupak vadenja integralnog
orijentisanog jezgra /28/
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9. ISPITIVANJA NA JEZGRU | U ISTRAZNIM BUSOTINAMA

9.1. Ispitivanja na jezgru istraznih busSotina

U zavisnosti od stepena poremecenosti jezgra zavise i vrste ispitivanja koje je moguce na
njima sprovesti. Sva ispitivanja na jezgru grubo se mogu svrstati u dve grupe, opsta |
geotehnicka.

U opSta ispitivanja spadaju:

- mineraloska - radi definisanja mineralnog sastava,

- petroloSka i sedimentoloSka - radi definisanja vrste i uslova nastanka stene,
- paleontoloSka i stratigrafska - radi definisanja starosti stena, i

- strukturno-teksturna, ukoliko je moguce.

Sva navedena ispitivanja moguce je izvesti i na poreme¢enom i na neporemecenom
jezgru.

Geotehnicka ispitivanja na jezgru istraznih buSotina. Radi definisanja geotehnickog profila
istrazne busSotine izvodi se inzenjerskogeolosko kartiranje jezgra. Pre kartiranja jezgro se
opere vodom ili se po potrebi oCisti nozem od isplachog kolaCa. Pri kartiranju, pored opstinh
svojstava konstatuju se i:

- identifikaciono-klasifikaciona - opisuje se granulacija, vlaznost, plastiCnost, konsistencija

i dr.,

- fizicka - boja, poroznost, ostec¢enost, ispucalost,

- alteracije - pukotinskih zidova i stenske mase,

- mehanicka - ¢vrstoca, stisljivost i deformabilnost

- izdeljenost i fiziCko-mehaniCka oSte¢enost.
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Neka fiziCko-mehaniCka ispitivanja na jezgru mogu se izvoditi odmah na terenu. Na
primer, odredivanje zapreminskih tezina, granulacija, brzina prostiranja elasti¢nih
longitudinalnih talasa, konsistencije uz pomoC dzepnog penetrometra, analize izdeljenosti
jezgra, &vrstoée zidova pukotina pomoéu Smitovog &ekiéa, évrstoce na takasto opterecenije,
uglovi trenja duz zidova pukotina opitima naginjanja, i dr.

Pri inzenjerskogeoloSkom kartiranju jezgra vrSi se odabiranje reprezentativnih uzoraka za
laboratorijska ispitivanja. Nakon odabiranja reprezentativni uzorci propisno se obelezavaju i
pakuju, da pri transportu do laboratorije ne bi izgubili vlagu ili bili oSteCeni. Na
reprezentativnim uzorcima u laboratorijama vrSe se kompletna ispitivanja. Ponekad izvode se
samo ona ispitivanja koje je znatno teze ili gotovo nemoguce izvesti u terenskim uslovima.

9.2. Osmatranja merenja i ispitivanja u busotinama

Istrazno busenje koje se izvodi u geotehniCke svrhe razlikuje se u velikoj meri od busenja
za neke druge geoloske potrebe. Te razlike uslovljene su, pre svega, naCinom prikupljanja
podataka i vrstama osmatranja i merenja koja se izvode u busotinama. Naime, pored
uobiCajenih geoloskih podataka, prikupljaju se i podaci o hidrogeoloskim, fiziCcko-mehaniCkim
| dr. svojstvima stenskih masa, kako u toku buSenja, tako i nakon zavrSetka istrazne
busotine. Zbog toga neophodno je vodenje dnevnika o istraznom busenju pod rukovodstvom
kompetentnog strucnjaka.

U toku busSenja, pored pracenja litoloSkog profila, vrSi se evidentiranje i svih drugih
parametara koji mogu na direktan ili indirektan naCin da posluze za pravilnu interpretaciju |
sagledavanje geotehnicCkih svojstava stenskih masa i inzenjerskogeoloskih svojstava terena.
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9.2.1. Pracenje osnovnih parametara busenja

Bez obzira na primenjenu tehnologiju, u toku procesa buSenja kontinuirano se prati:
- brzina napredovanja busaceg pribora,

- propadanje busaceg pribora,

- koliCina fluida u sistemu,

- promene svojstava fluida, i

- Stopanje, otezana rotacija busaceg pribora.

Pracenje brzine buSenja od velikog znaCaja je pri izdvajanju kompaktnijin ili ispucalijih,
meksih ili tvrdih zona stenskih masa. Brze napredovanje, u istoj sredini, ukazuje na ispucalije
intervale ili na litoloSku promenu i ulazak u mekSe stene za busSenje. Obrnuto, sporije
napredovanje pribora za busSenje, u istoj sredini, ukazuje na kompaktnije intervale, pojave
tvrdih zica ili ulazak u stene tvrde za busenje. Evidentiranjem intervala sa brzim i sporijim
buSenjem, uz poredenja sa drugim zapazanjima i merenjima, moze u velikoj meri, da olakSa
izdvajanja zona; intezivnijih cirkulacija podzemnih voda, jaCe karstifikacije, ispucalijih i fiziCko-
mehanicki ostecenijih stena.

U ispucalije stenske mase ili u zone boljih filtracionih karakteristika u toku busenja infiltrira
se odredena koliCina vode ili isplake. KoliCine i intervali u kojima se gubi voda ili isplaka
evidentiraju se u dnevniku busSenja. Registrovanje gubitka vode ili isplake veoma je prosto.
Pre poCetka buSenja, u bazen odredene zapremine ubacuje se isplaka. Zatim se u bazen
postavlja merna letva za registrovanje tachog nivoa isplake. Pracenjem nivoa isplake, u
odredenim vremenskim razmacima, lako se registruje nivo odnosno, utvrduje zapremina
izgubljene tecCnosti.
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Gubljenje vode ili isplake veoma je Cesta, skoro redovna pojava, u toku buSenja
kroz karstifikovane kre€njake ili rasedne zone. To stvara popriliche poteSkoce jer znatno
poskupljuje proces busenja, zbog preduzimanja dodatnih mera u cilju sprecCavanja
intenzivhog gubljenja isplake. U cilju smanjenja gubljenja vode ili isplake primenjuje se
tamponiranje, cementacija ili oblaganje busotine.

U izvesnim sluCajevima, deSava se i povecanje koliCine te¢nosti u cirkulacionom sistemu.
To se uglavnom deSava pri buSenju kroz vodonosne horizonte sa arteskim pritiskom koji
omogucava samoizliv odnosno, povecanje koliCine vode za busSenje ili razredivanje isplake.
Ukoliko se radi o hidrotermalnim vodama, razredenje isplake praceno je povisenim
temperaturama i pojavama gasnih mehuri¢a. Ukoliko su zidovi buSotina odrzavaju stabilnim,
nema vecCih poteskoCa u toku busSenja. U suprotnom, ako dolazi do zaruSavanja zidova
busSotina, kao pri buSenju kroz peskovite i Sljunkovite sedimente sa podzemnom vodom pod
pritiskom, moraju se preduzeti odredene tehnoloSke mere. NajCesSce se koriste teske isplake,
izvodi se tamponiranje ili oblaganje buSotine.

Pri buSenju u karstifikovanim sredinama ili pri nailasku na vecCe rasedne zone, vrlo Cesto
dolazi do naglog propadanja busaceg pribora. Po pravilu, propadanje buSaceg pribora kroz
supljine razliCitih dimenzija pra¢eno je naglim gubljenjem fluida za buSenje. Ako se pri
buSenju koristi isplaka onda postoji mogucénost zaglinjenja Sireg prostora i tada se radi
nastavka busenja preduzimaju mere zacevljenja. Evidentiranje ovih intervala veoma je vazno
radi pravilne interpretacije rezultata busenja.

Ako su karstne Supljine i pukotine ispunjene glinovitom ispunom, takvi intervali u toku
buSenja lako se uoCavaju na osnovu promena brzine buSenja i svojstva fluida za buSenje.
BusSenje, kroz glinom zapunjene kaverne je lakSe i brze, bez gubitka vode ili isplake. Voda ili
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isplaka, umesto beliCasto sive, dobija karakteristicnu zuto crvenkastu boju, a pri tom
joj se povecava i gustina.

U toku busSenje, kroz odredene intervale, Cesto se zapaza otezana rotacija odnosno, dolazi
do stopanja buSaceg pribora. Do Stopanja busSaceg pribora dolazi pri buSenju kroz intervale
stena sklonih bubrenju ili kroz stene kojima su zidovi buSotina nestabilni. Takode, otezana
rotacija pribora moze nastupiti i u sluCaju nastanka velikog zakrivljenja odnosno, devijacije
busotine.

9.2.2. Hidrogeoloska osmatranja i merenja u busotinama

Neka od najvaznijih hidrogeoloskih osmatranja u toku busSenja, izvode se u cilju
registrovanja pojava i nivoa podzemnih voda. S obzirom da se istrazno busenje izvodi u
veoma raznovrsnim hidrogeoloskim uslovima, razliCiti su i simptomi na osnovu kojih se mogu
konstatovati pojave i nivoi podzemnih voda.

Pojave podzemnih voda, pri busenju u stenama sa izdanima sa slobodnim nivoom,
utvrduju se na osnovu razblazivanja isplake i promene njenih fizickih svojstava. Ako se busi
sa Cistom vodom, nivo izdani meri se po prekidu busSenja, kada se ustaljuje na odredenoj
dubini. Nakon dva do tri uzastopna merenja, ukoliko se izmere iste dubine nivoa, one se
mogu smatrati stvarnim. ObiCno se merenja nivoa vode vrSe na pocCetku svake smene, a
obavezno posle duzih pauza i prekida u buSenju.

Na pojavu podzemne vode, u toku busenja, mogu ukazati promene temperature | pH
vrednosti fluida za buSenje, naroCito ako se radi o termalnim vodama. Uz merenje
temperature, obiCno se vrSi i pracenje pojava gasova i mineralizacije vode za busSenje.
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Promena odnosno, porast mineralizacije vode za buSenje ukazuje na moguce
rastvaranje soli iz stena u procesu busenja, ili pak, na prisustvo mineralizovanih podzemnih
voda. Pojave gasova u toku busenja manifestuju se u vidu mehuri¢a na ustima busSotine i u
isplaci. Ponekad, pojava gasova je iznenadna, u vidu erupcije. Da bi se izbegle stetne
posledice, pri buSenju u potencijalno gasonosnim geoloskim formacijama, moraju se unapred

preduzeti odgovarajuce zastitne mere.

Pri busenju sa komprimovanim vazduhom, kao radnim fluidom, pracenje pojava i nivoa
podzemnih voda znatno je olakS8ano. Busenje ispod nivoa podzemnih voda manifestuje se
naglim porastom optereCenja na kompresoru i pojavom smesSe vode i vazduha na povrsini
terena. Po prestanku busenja, vrlo brzo se uspostavlja statiCko stanje. Meri se ustaljeni nivo
u busotini ili koliCina vode usled samoizlivanja, ukoliko se radi od arteskim izdanima.

Pri buSenju kroz arteske izdani, u trenutku ulaska busaceg pribora u vodonosnu sredinu,
dolazi do podizanja nivoa izdani i samoizliva. KoliCina fluida za buSenje u sistemu za
cirkulaciju se povecCava, tako da se merenjem moze utvrditi veliCina samoizliva. Takode, u
terenskim uslovima, merenjima se moze odrediti hidrostatiCki pritisak vodonosnog horizonta.
Najjednostavnije je merenja izvesti uz pomo¢ manometra, koji se postavlja na glavu
busotine. Ukoliko to nije izvodljivo, zbog nedostatka manometra ili nemogucnosti njegovog
navrtanja, nivo izdani moze se utvrditi i daleko prostije. Merenjem veliCine samoizliva, na
dvema razliCitim visinama od povrSine terena, moze se sracunati statiCki nivo izdani po
relaciji A.l. Korotkova:
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H = Qz ) (hz — h1)
Q -Q
gde je:
H - visina hidrostatiCkog pritiska, u (m),
Qi Q, -izdaSnost samoizliva na visinama hy i h,, (h; <h))

Reqistrovanje nivoa vode u buSotinama izvodi se pomocu raznih

— reviczc tipova meraca, od elektricnin, zvucnih do mehanickih. Elektricni
"1 satone meraci nivoa vode konstruisani su na principu uspostavljanja strujnog
kola pri zaronjavanju sonde u vodu, sl. 102. U tom trenutku zasvetli
hallstor Impie kontrolna lampica ili se ukljuCi zvucni signal. Na izbazdarenom kablu

T kaorian kaval ili preko digitalnog brojila, kod savremenih meraca, ocita se dubina
do nivoa vode.

Za plice nivoe izdani do 100-ak m, pored elektriCcnih, Cesto se
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= ;fff_ B upotrebljavaju meraci sa pistalkom na &elicnoj pantljici ili
izbazdarenom uzetu. Pri zaronjavanju u vodu Cuje se zvuk pistaljke |
) = u tom trenutku sa pantljike ili izbazdarenog uzeta Cita se dubina do

Slika 102. Sema sonde za 1vOa vode.

merenje nivoa vode na

] Vo Tokom istraznog busSenja uzimaju se uzorci podzemnih voda za
elektricnom principu

laboratorijska ispitivanja hemijskog sastava i rastvorenih ili slobodnih
gasova. Ove analize od posebnog su interesa pri istrazivanju mineralnih i termomineralnih
voda ili pri reSavanju problematike vodosnabdevanja. Sa geotehniCkog aspekta od posebnog
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znacCaja su analize agresivnosti podzemnih voda na beton i druge gradevinske
materijale. Za uzimanje pomenutih uzoraka vode iz buSotina koriste se specijalni aparati -
“uzorkivaci’. Pomocu njih, ukoliko je to potrebno, uzorke vode mozemo uzeti sa zeljenih

dubina.

Da bi se prikupili potpuniji podaci o hidrogeoloSkim karakteristikama sredina kroz koje se
busi, koriste se razliCite metode. Njima se pre svega utvrduju nivoi izdani, zone kolebanja
nivoa, izdasnost izdani i dr. Merenja i testiranja u otvorenim, nezastiCenim, busSotinama
moguca su samo kada su zidovi buSotina stabilni i omogucavaju bezbedno spustanje
opreme na potrebnu dubinu. Ovakvi uslovi postoje pri buSenju u tvrdim, kompaktnim
stenskim masama. Ukoliko su zidovi busotina nestabilni u istrazne busSotine ugraduju se
pijezometarske konstrukcije. Pijezometri omogucavaju testiranje izdani, merenja snizenja
nivoa pri crpljenju, sezonska kolebanja nivoa i prikupljanje drugih podataka o rezimu
podzemnih voda. lzraduju se u razliCitim hidrogeoloSkim uslovima pa od njih i zavise
konstrukcije pijezometara. NajCeSce se izvode sa potpunom konstrukcijom mada ponekad,
zahvaljujuci specificnim geoloskim i hidrogeoloSkim uslovima, mogu biti i bez filterskog dela.
Neke tipske konstrukcije pijezometara, u zavisnosti od hidrogeoloskinh uslova, prikazane su
na sl. 103. KlasiCan pijezometar sastoji se od: taloznika, filterskog dela, nadfilterske ceuvi,
sljunCanog zasipa, tampona, betonskog bloka i zastitne kape.

Pijezometarska konstrukcija izraduje se najcesCe od pocinkovanih ili plastiCnih ceuvi,
razliCitih preCnika od 50 - 100 mm. Taloznik, Cija je uloga da omoguci talozenje Cestica koje
su vremenom dospele u pijezometar, obi¢no je duzine 3 - 6 m odnosno, 1/10 duzine
konstrukcije kod pijezometara dubljih od 20 m. Predstavlja cev koja je na vrhu konusno
zasiliena radi lakSeg spustanja u buSotinu. Na vrhu taloznika, neposredno ispod filterskog
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dela, postavlja se centralizer koji omogucava podjednako odstojanje pijezometarske

konstrukcije od zidova busSotine.

|Iznad taloznika postavlja se filterski deo Cija
duzina zavisi od debljine vodonosnog sloja. Ako je
debljina vodonosnog sloja do 10 m, filterski deo
ugraduje se CdCitavom duzinom. U ostalim
sluCajevima, duzina filtera se odreduje tako da
omoguci  prikupljanje realnih  podataka o
hidrogeoloskim karakteristkama  vodonosne
sredine. U karstno pukotinskoj sredini duzina
filterskog dela najceSc¢e iznosi od 6 - 12 m.

Filteri za pijezometre najCesCe se izraduju
perforiranjem metalnih ili plasticnih cevi sa
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Slika 103. Izgled pijezometarskih konstrukcija u
razli¢itim hidrogeolosSkim uslovima

odredenim rasporedom (Sah ili paralelni), veliCinom i oblikom (okrugli ili pravougaoni) otvora.
Veli€ina, perforacije odnosno, otvora zavisi pre svega od sredine u koju se ugraduje filterska
konstrukcija. NajCeSce precCnik otvora iznosi 2 - 5 mm rede 10 mm.

Oko perforirane cevi namotava se pocinkovana zica, debljine 5 mm,
sa korakom navoja duzine priblizne precniku filtera. Preko namotane
zice postavlja se plasticho, pocinkovano ili mesingano sito. Nakon
postavljanja, preko sita vrsSi se ponovno namotavanje zice u
suprotnom smeru, tako da se namotaji slazu unutar prethodnih, sl.
104. Prvi namotaji zice ne dozvoljavaju da sito i zasip direktno nalegnu

na filter dok, povratni namotaiji fiksiraju sito.
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Slika 104. Perforirani deo
filterske
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|Iznad filterskog dela postavlja se nadfilterska cev. Ona je obicno viri 0,5 - 1,0 m
iznad povrsSine terena, gde se osigurava betonskim blokom, a zatvara se kapom. Na njoj ili

na betonskom bloku ispisuje se oznaka pijezometra.

Pre postavljanja betonskog bloka vrsi se ispiranje
pijjezometra Cistom vodom, a potom razrada
komprimovanim vazduhom. Istovremeno vrsi se
ugradnja granulata (SljunCanog zasipa) i postepeno
povlacenje obloznih kolona. Granulat se ugraduje do
2- 3 m ispod povrSine terena, a preko njega postavlja
glineni tampon do povrSine terena. Sematska
ilustracija ugradnje pijezometarske konstrukcije data
je na sl. 105.

Pri izboru SljunCanog zasipa posebna paznja

Slika 105. Sematski prikaz ugradnje
pijezometarske konstrukcije

poklanja se krupnocCi njegovog zrna, s jedne strane, u odnosu na krupnoc¢u zrna vodonosne
sredine, i sa druge strane u odnosu na veliCinu otvora sita. Za izbor granulata najcesSce se

primenjuju kriterijumi, E.A. Morozova:

D50
d50

=8 - 12

gde su:

Dso i dso - precnici zrna zasipa i vodonosne sredine, koji odgovaraju sadrzaju od 50%

sa granulometrijske krive.
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U praksi uzima se sito, sa onom veliCinom otvora, na kojem posle prosejavanja

ostaje 40 - 50% suvog peska i Sljunka, izvadenog kao jezgro iz buSotine. NajCeScCe su u

upotrebi sita sa kvadratnim otvorima veliCine 0,51 1,0 mm.

Sljunéani zasip i sito na filteru mogu da izostanu u nekim
sluCajevima, pri izradi pijezometara, u zavisnosti od
hidrogeoloskih uslova u terenu. Tako, pijezometri u ispucalim i
karstifikovanim sredinama obiCno nemaju sito niti Sljuncani zasip,
a nisu retki sluCajevi da su i bez filterske konstrukcije, sl. 106.

Po ugradnji pijezometara mogu se izvesti opiti_crplienja, radi
utvrdivanja izdasnosti izdani i filtracionih karakteristika vodonosne
sredine. Ako precnici pijezometarske konstrukcije dozvoljavaju,
ugraduju se potapajuc¢e pumpe, odgovarajuceg kapaciteta, ili
konstrukcije aerlift sistema.

. - -3 -
2% 2% 0% o o°]

| PN

Slika 106. Tipovi
Aerlift sistem predstavlja relativno prost uredaj, koji omoguc¢ava Piezometarskin konstrukcija u

podizanje vodenog stuba na vi$i nivo. Zasnovan je na principu karstnim sredinama

spojenih sudova. SmesSa vazduha i vode je sa znatno manjom

Pa Pa ren v v v . v v . . .
o l v o specmcnom tezmcz(n od Ciste vode, i dostize V|S|vh|psorqetrljsk|
B, <) I nivo u odnosu na Cistu vodu, sl. 107. odnosno, vazi relacija:
h e [F sy
. T v | H, %= Hs -7 gdeje:
,_Ti [E==Z| 3=l _|r Hyv-visina vodenog stuba u odnosu na komparativnu ravan (m)
= [ ek H; - visina stuba smeSe u odnosu na komparativnu ravan (m)
— % - specifiéna teZina vode (kN/m°)

% - specifiéna teZina smese vode i vazduha (kN/m?®).
Slika 107. Principijelni prikaz aerlift

sistema
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U navedenoj relaciji jedina nepoznata je specifiCna tezina smeSe vode i vazduha s,
koja je u direktnoj zavisnosti od koliCine i pritiska vazduha u smesi.

Aerliftovanja vode iz pijezometara izvodi se pomoc¢u kombinacija medusobno spojenih cevi
razliCitih preCnika. Kroz jednu cev dovodi se komprimovani vazduh do odredene dubine, gde

se meSa sa vodom. Nastala smeSa iznosi se kroz drugu,
Siru cev na povrsinu terena.

Odnosi cevi, za vazduh i smeSu, mogu biti razliCitih
kombinacija. Tri su osnovana i to: ekscentricni,
koncentricni i centralni sa boénim dovodom vazduha, sl.
108.

Koncentricni aerlift se CeSCe koristi jer omogucava
promenu visine mlaznice bez promene visine potisne cevi,
sto je veoma vazno pri crpljenju tj. obaranju nivoa izdani.
Kod ekscentrichog i centralnog sistema za aerliftovanje,
promena visine mlaznice ne moze se izvesti bez
pomeranja potisnog voda.
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Slika 108. Sematski prikaz rasporeda cevi
aerlifta: a - ekscentriéni sistem, b -
koncentriéni sistem, ¢ - centralni sa
bocnim dovodom vazduha
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9.2.3 GeofiziCka merenja u busotinama

GeofiziCka, karotazna, merenja prvenstveno se izvode za identifikaciju litoloSkog profila, a
posebno ako se busSenje izvodi sa povremenim jezgrovanjem ili bez jezgrovanja. Karotaznim
merenjima, pored podataka o litoloskom sastavu, prikupljaju se i drugi veoma dragoceni
podaci o svojstvima i stanju stenskih masa kroz koje je buSenje izvedeno, kao i podaci o stanju
konstrukcija busotina ili pijezometara. Zbog toga se, skoro redovno ili po potrebi, izvode
karotazna merenja za utvrdivanje:

- preCnika busSotine (kaliper),

- temperature (termokarotaz),

- litoloSkog stuba (gama, gama-gama, elektri¢ni karotaz),

- pravca pruzanja i pada slojeva (dipmetar),

- poroznosti (neutronski i akusti¢ni karotaz),

- mineralizacije voda (karotaz sopstvenog potencijala),

- priliva vode u busSotinu (reometrija), i

- polozaja spojnica, oSteCenja obloznih kolona i pijezometarske

konstrukcije,

(elektromagnetni i opticki karotaz).
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PreCnik busotine meri se kaliper sondom, koja je prikazana na sl. 109.
Merenja preCnika izvode se u toku busSenja, ako je neophodno, ili po
zavrsetku busSotine. Kaliper sonda spusta se na dno busotine sa sklopljenim /
osciluju¢im rukama (kracima). Daljinskom komandom oslobadaju se kraci,
koji pri povlacenju sonde naviSe, nalezu i klizaju duz zidova busotine.

oscilufuca ruka

A '
k= = ==

Slika 109. Kaliper
sonda sa tri kraka
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Elektronskim putem beleze se pomeranja kraka i dubina odnosno, u vidu dijagrama
iscrtavaju se profili zidova busotine.

Na bazi dijagrama promene precnika sa dubinom mozemo:

- izdvojiti mekse od tvrdih ili kompaktnije od ispucalijih zona stenske mase,

- izdvojiti zone sklone bubrenju ili zarusavanju,

- utvrditi polozaj obloznih kolona,

- utvrditi mogucnost izvodenja projektom predvidenih merenja, i

- utvrditi mogucnost ugradnje opreme i instrumenata, za naknadna vremenska opazanja.

Kontinuirano merenje temperature po dubini buSotine, termokarotaz, izvodi se u vreme ili na
kraju buSenja. Merna sonda koristi termometar, koji radi na principu elektricne otpornosti, i
elektronsku sekciju koja kontinuirano registruje promene temperature duz busotine.

Temperatura okolnih stena odreduje se merenjem temperature fluida koji je u busotini. lznad
njegovog nivoa obiCno se odvija intenzivna cirkulacija vazduha pa se, na vecini dijagrama
temperature, uoCava skok pri ulasku sonde u fluid. Sezonska temperaturna kolebanja osecaju
se do dubina 20 - 25 m. Prirodni porast temperature sa dubinom, prosecCni geotermalni
gradijent od 3°C/100 m, moze se pratiti tek od ovih dubina. Poveéani geotermalni gradijent
moze ukazivati na blizinu struktura sa geotermalnom energijom. Dijagrami temperaturnog
karotaza, sa manije ili viSe izrazenim promenama, ukazuju na tacke dotoka ili oticanja fluida iz
busSotine, u sredine sa manjim hidrostatiCkim pritiscima.

Elektricni karotaz, ili karotaz specificne elektricne otpornosti, zasnovan je merenju otpornosti
uz pomoc¢ elektroda postavljenin u odredenom rasporedu. Niskofrekventni signal naizmeniCne
struje emituje se preko dve osnovne elektrode postavljene na sondi, dok se prijemni signal




registruje na druge dve elektrode.

lzmerene  vrednosti  predstavljaju ... _ L memi instrument P ekt AP il O
prividne otpore, zbog uticaja isplake L t (- | p I L L ERINEE ENGHY
ili vode u buSotini, $to se mora uzetiu Hiiranemd N P | G . S
obzir pri interpretaciji rezultata. - ' I T
Rezultati merenja prikazuju se na WL susotina =i
dijagramu elektrokarotaza, sl. 110., W I I == 1 D
sa kojeg se mogu izdvojiti granice e o Nt e | = [=
zona razliite specificne elektri¢ne aiime "lE’ L= =277 al 1
otpornosti. ’.J ; :-_-f-j:;_'.:JI 1‘_"‘: o

Specificna elektricna provodljivost, il - nzgfz;{'_fii =
ili indukovani karotaz, zasnovan je na 1 1 ,--jj,il}‘f“ ~
merenju  provodljivosti  stena, a " G S
postupak  merenja je  sliGan Pl TN v
prethodnom. Prednosti ovog karotaza Slika 110. Sematski prikaz elektrokarotaza i dijagrami merenja /10/

u odnosu na elektricni karotaz su
viSestruke, jer se izbegavaju sve smetnje koriS¢enjem elektromagnetnog umesto elektricnog
napajanja elektroda.

Dipmetar sonda omogucava merenja elemenata pada slojeva u buSotinama. Sastoji se od ftri
kraka na kojima su klizne papucCe sa elektrodama, sl. 111. I1znad njih nalazi se elektronska

senzorska sekcija sa kompasom. Na bazi istih vrednosti merenja u tri razliCite tacke, a Ciji je
polozaj definisan u prostoru, odreduju se elementi pada ravni kojoj te tacke pripadaiju.

z s
dubina v metrima



Elektromagnetni karotaz izvodi se uz pomoC sonde koja registruje
prisustvo magneticnih metala. Koristi se za utvrdivanje polozaja obloznih
kolona, spojnica obloznin kolona i oSteCenja obloznih kolona ili
pijezometarskih konstrukcija. Ukoliko su zidovi buSotina neoblozeni, ovim
karotazom moze se ustanoviti prisustvo magneticnih minerala ukoliko ih
ima.

Gama karotaz, ili karotaz prirodne radioaktivnosti, koristi se za
izdvajanje praSinasto glinovitin od ostalih sedimenata ili za registrovanje
pukotina sa glinovitom ispunom. Sama metoda zasniva se na merenju
prirodne radioaktivnosti stena, koja je posledica izotopa K,y nastalog
raspadanjem uranijumovih i torijjumovih nizova. Ovi izotopi uglavhom su
sastojci minerala glina, tako da se one jasno mogu izdvojiti od ostalih
stena na karotaznim dijagramima. Sama metoda je jako osetljiva, zavisi
od radioaktivnosti stena, preCnika busotine, vrste isplake, debljine oblozne
kolone, polozaja sonde u busSotini i dr. Zato, pri interpretaciji moraju se
vrSiti odredene korekcije odnosno, mora se vrsiti kalibracija sonde uz
pomoc¢ poznatog izvora radioaktivhog zracenija.

Gama-gama karotaz, ili karotaz gustine stena, koristi se za izdvajanje
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kraci sa oprugama
sa kompasom (Caura za devifaciju)

elektronska senzorska sekcija

klizajuca papuca za mikrolaterolog

Slika 111. Dipmetar
sonda /27/

zona stenskih masa sa razli€itim gustinama. Samim tim, unutar iste stenske mase, gama-
gama karotazom mogu se izdvoijiti zone razliCite poroznosti. Merenje gustine stene izvodi se
sondom koja se sastoji od izvora zraCenja i detektora. Pri prolasku gama zraka kroz stenu



dolazi do izvesne apsorpcije, koju registruje detektor i belezi na
dijagramu. Na osnovu dijagrama izdvajaju se granice zona razliCitin
gustina.

Ultrazvucni _karotaz izvodi se duz busSotina, u cilju definisanja
naponskog stanja oko podzemnih objekata, sl. 112. Ultrazvucni talasi
brze se prostiru u napregnutim i obrnuto, sporije u rastere¢enim
sredinama. Tako se, na bazi poznavanja brzina mogu izdvoijiti zone
rastere¢enja i poviSenih napona od zona sa primarnim naponima.
Merenja brzina izvode se uz pomoc¢ ultrazvuCne sonde. Sonda na
vrhu ima pobudivac (izvor ili predajnik) ultrazvucnih talasa, a na telu
u odredenom rasporedu detektore nailaska talasa (prijemnike ili
geofone). Na bazi poznatog rastojanja izmedu predajnika i prijemnika
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Slika 112. Raspored brzina
prostiranja ultrazvucnih talasa
oko tunelskoq otvora /19/

kao i vremena kasSnjenja nailaska talasa sraCunavaju se

brzine.

~45Jf53

55650 ¢

Slika 113. Zidovi busotine registrovani U Vidu izduzenih zatamljenja.
akusticnim karotazom /23/

Akusticni_karotaz, koristi se za izdvajanje zona stenskih

5% e masa sa razliCitim stepenom ispucalosti. Akusticni karotaz,
izvodi se sondom koja se sastoji od izvora i detektora
reflektovanih talasa, sl. 113. Sa ravnih zidova busSotine
~3t5/7 zvucni talasi se odbijaju, dok pri nailasku na pukotine dolazi
do izvesne apsorpcije, koju registruje detektor i belezi na
dijagramu. Na dijagramima jasno se uoCavaju trase pukotina



110
Seizmicko prozracCivanje izvodi se izmedu dve ili viSe buSotina. U jednoj busotini
izvodi se pobudivanje seizmickih elasticnih talasa, a u drugoj, uz pomo¢ geofona, registruju se
vremena njihovih nailazaka. Postupak se ponavlja, pri Cemu se menjaju polozaji taCaka
pobudivanja talasa i geofona, tako da se Citava masa prozraci izmedu busSotina sl 114. Na bazi
sracunatih brzina mogu se izdvojiti kvazihomogene zone sa razliCitim brzinama prostiranja
elasticnih longitudinalnih talasa.

DIJAGRAM BRZINA V

- 17\. - e

—— N isTRAINA GALERIJA

/‘Q) BUSOTINA ZA SEIZMICKA ISPITIVANA
==

TalKA PALJENA

TAEKA PRUEMA | GEOFON] Y,

Slika 114. Prozracivanje stenske mase izmedu istraznih buSotina i galerija, na
profilu HE Piva /19/
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9.2.4. GeotehniCka osmatranja i ispitivanja u busotinama

Za snimanje i opazanje zidova

buSotina koriste se fotoaparati,
periskopi I kamere sa
Sirokougaonim socCivima. Sa
snimaka se moze izvrsiti
litoloSka identifikacija stenskih
masa, analizirati ispucalost |
stabilnost  zidova busSotine,
utvrditi mesta doticanja li
oticanja vode (pri opitima
crpljenja ili nalivanja), analizirati
uspesnost tehnickih zahvata u
busotini, izvedenih u cilju
pripreme mernih mesta za
Ispitivanja ili  za  ugradnju
odredene opreme i
konstrukcije, uocCiti mesto
nastanka 1 stanje buSaceg
pribora nakon havarija i sl.
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Slika 115. Foto kamera: a - izgled kamere , b - princip razvijanja profila,
C - razvijeni snimak zidova busotine, d - 3D animacija jezgra /17/



110
S obzirom da pomenuti aparati rade na optiCkom principu to busSotina mora
biti isprana odnosno, Cistih zidova, bez ili sa Cistom vodom. Takode, uz pomoc jakih
bliceva zidovi busotina moraju biti osvetljeni.

Na osnovu snimka kamerom, na sl. 115. dat je razvijeni profil zidova buSotine i
kompjuterska 3D animacija jezgra. Takode, na istoj slici dat je Sematski prikaz
postupka animacije.

Krilna _sonda Kkoristi se za odredivanje parametara Cvrsto¢e na smicanje, pri
buSenju u mekim stenama . Sastoji se od dve pravougaone ploCe, zavarene pod
uglom od 90°. Obic¢no je h = 4r

(visina prema poluprecCniku), sl g

116. Krilna sonda spusta se na =

Zeljenu dubinu, utiskuje i na kraju e L L

rotira, nizom bus$acih Sipki. Uz I |1 — — | :
pomo¢ rotacione poluge, a preko HH e

Sipki, prenosi se sila na krilnu
sondu. U toku rotacije sila se
meri dinamometrom i crta se
odgovarajuci dijagram. Na
osnovu dijagrama kasnije se
sracunavaju parametri cvrstoce b
na smicanje. i -
Slika 116. Krilna sonda: principijelna Sema i dijagram merenja /10/

rst
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Penetrometrom se odreduje otpor utiskivanju konusa u tlo. Prema sili
utiskivanja penetrometri se dele na statiCke i dinamicCke.

Kod dinamickih  penetrometra
utiskivanje konusa, uz posredstvo
busacih Sipki, izvodi se udarima
tega koji se pusta da slobodno pada
sa odredene visine (pri cemu su
tezine tega i visine slobodnog pada
standardizovane za razliCite vrste
konusa). Pri opitu registruje se
potreban broj udara tega da bi se
konus utisnuo 15 cm u tlo. Opiti

] | _— presa
manometar ﬁ:/
- - manomelar 1
\T 1 —a 1, a ﬁ 7
GL . [ 1 glina

.an;re.' "l ‘1_ : l ﬂ;;;‘
[
|
[

vod — 11 glina
. i

~

> vodjice

: [
| I
- | : |
zastitna AU tacka [ "
cev N
meina trenje
/ rat‘:ka L] 1008 e h ] a0 000wy
AN

Slika 117. Staticki penetrometar: Sema i dijagram merenja /10/

dinamiCke penetracije se izvode kontinualno u toku busSenja, a rezultati se prikazuju
na dijagramima. Na osnovu njih moze se izvrsiti izdvajanje sredina, sa razliCitim
otporima utiskivanju konusa, po dubini buSotine.

Opiti statiCke penetracije predstaviljaju posebnu vrstu istraznih radova. Obicno,
izvode se na lokaciji gde se i busi, radi korelacije podataka penetracije sa rezultatima
busSenja. StatiCki penetrometri utiskuju se u tlo silom koju izaziva hidrauliCka presa, sl.
117. Pri utiskivanju konusa u tlo registruje se pritisak na manometru, a potom se
sraCunava i na grafiku belezi sila utiskivanja. Neki penetrometri, pored otpora
konusa, mogu istovremeno da mere i otpor trenja na boCnim ivicama (omotacu).
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Za definisanje deformabilnosti mekih i polutvrdih stenskih masa, u istraznim

busotinama, koriste se presiometri. Presiometarska ispitivanja izvode se uz pomoc¢
specijalno konstruisane sonde, sl. 118. Preko tela sonde postavljen je deformabilan
plast, koji se najcescCe izraduje od armirane gume. Unutar plasta ugradeni su
iInstrumenti za merenje promene precnika plasta odnosno, busotine. Uz pomoc¢ boca
sa komprimovanim vazduhom, izaziva se unutrasnji pritisak u sondi koji se preko
plasta prenosi na zidove busotine. Pod dejstvom pritiska zidovi buSotine se deformisu
odnosno, povecCava se precnik busotine. U toku opita crtaju se dijagrami promene
precnika busotine i pritiska koji je te promene izazvao, a na osnovu njih sracunavaju
se moduli elasti¢nosti i deformabilnosti stenskih masa. Ukoliko sonda registruje
promene precnika u vise pravca, onda pomenutlm Ispitivanjima mozemo utvrdi
pravce i stepen anizotropije stenske
mase u pogledu deformabilnosti.
Zbog otpora trenja plasta sonde o
zidove busSotina pri  spustanju,
presiometarska ispitivanja uglavnom
se izvode u vertikalnim i
subvertikalnim buSotinama.

kontrola pritiska

rezervear ——

|/ , zastine
U B cevi

Za pracenje pomeranja u terenu, na
nestabilnim padinama ili sleganja kod

Sllka 118 Presmmetar a - foto-izgled, b - Sema /9/



113
nasutih brana i drugih nasipa, u istrazne busSotine ugraduju se inklinometarske
konstrukcije. Konstrukcije se sastoje od niza profilisanih plastiCnih cevi, koje sa
unutrasnje strane imaju vodice za inklinometarsku sondu. Na plastiCne cevi, sa
spoljne strane na odredenom razmaku, postavljaju se reperi Ciji se polozaji kasnije
prate. Inklinometarska sonda sastoji se od elektronskog dela koji registruje polozaj
repera, veliCinu i azimut otklona inklinometarske konstrukcije. Ako je najdublji reper
ugraden u stabilnu podlogu, onda se na bazi merenja moze sraCunati i iscrtati
dijagram pomeranja duz buSotine. Ovim merenjima, ako se izvode po odredeno;
dinamici, u duzem vremenskom periodu, moze se pratiti vremenski razvoj procesa:
klizanja na nestabilnim padinama, sleganja tela nasutih brane, sleganja visokih

nasipa ili kod drugih slicnih objekata.

Ekstenzometrima mere se pomeranja
repera koji se ugraduju u buSotine. U
zavisnosti od broja repera, koji se
ugraduju, razlikujemo jednostruke ili
viSestruke ekstenzometre, sa 2, 4 | vise
repera. Po konstruktivnim resenjima
odnosno, nacCinima registrovanja
pomeranja i vrstama repera, postoje i
razliCite vrste ekstenzometara: mehanicki, Slika 119. Princip rada inklinometra /33/
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elektroakusticni, elektromagnetni i dr. Zbog jednostavnosti konstruktivhog
resenja, ugradnje i merenja, najceSce su u primeni mehanicki ekstenzometri, sl. 120.
Oni se sastoje od repera, Stapnog nosacCa repera, zastitne cevi Stapnog nosaca |
referentne glave u koju se, kroz vodicu, smesta Stapni nosac. Uz pomo¢ Stapnog
nosaca reper se spusta do zeljene dubine, a zatim se injektiranjem, ili na neki drugi
nacin, fiksira za zidove busotina. Referenta glava sa vodicama postavlja se na usta
busSotine. Svako pomeranje repera povilaCi i pomeranje Stapnog nosacCa, Sto mu
omogucuje zastitna cev. Poloza] stapnog nosaCa odnosno, pomeranje repera,
registruje se u vodici referentne glave, uz pomo¢ komparatera. Ako je najdublji reper
ugraden u stabilnu podlogu, onda na bazi merenja, mogu se sracunati i iscrtati

dijagram apsolutnih
pomeranja duz
busotine.

Ekstenzometri se
uglavnom koriste pri
izgradnji podzemnih
objekata. Mogu se
ugradivati sa
povrSine, kada se
prati sleganje terena
usled iskopa plitko
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polozenog podzemnog objekta. Znatno CeS¢e ugraduju se u busSotine,
izvedene u razliCitim radijalnim pravcima iz podzemnih objekata, radi pracenja
divergencija okolne stenske mase. Pomenutim merenjima, ako se izvode po
odredenoj dinamici u duzem vremenskom periodu, moze se pratiti vremenski razvoj
procesa divergencije u zavisnosti od dinamike i tehnologije iskopa, vremena i vrste

podgradivanja i sl.

Naponi oko podzemnih objekata se mogu meriti i u busotinama. Postoji veci broj
metoda za merenje napona u busotinama koje su, manje ili viSe zasnovane na
slichom principu, principu oslobadanja napona pri jezgrovanju. Jedan od postupak
merenja napona, prikazan je na sl. 121. Na odredenoj dubini, poravna se cCelo
busotine | na njega se nalepi sonda sa mernim trakama. Izmere se elektricni otpori
mernih traka, a nakon toga se nastavi buSenje sa jezgrovanjem. Po izvedenom
busSenju, jezgro se odlama i vadi iz buSotine. Potom se ponovo mere otpori, a na bazi
razlika otpora i polozaja mernih traka sraCunavaju glavne dilatacije i definiSu njihovi
pravci. Na bazi poznavanja dilatacija 1 elastiCninh
karakteristika stenskin masa, sraCunavaju se naponi u
ravni Cela busotine. Metode merenja napona
jezgrovanjem obi¢no se kombinuju sa ultrazvucnim ili
mikroseizmiCkim prozraCivanjima u busotinama, radi

korelacija rezultata merenja. Slika 121. Sematski prikaz merenja
napona metodom jezgrovanja u

busotini




Naponi, u busotinama na vecim dubinama,
odreduju se metodom hidraulickog loma, koja je
Sematski prikazana na sl. 122. U busotini se pakerima
izoluje interval u kome je predvideno merenje napona.
U tom intervalu izazivaju se unutrasnji hidrostatiCki
pritisci, upumpavanjem vode ili neke druge isplake.
Registruju se gubici vode pri odredenim pritiscima i
crtaju se odgovarajuci dijagrami. Na dijagramu, uoCava
se pik, sl. 122b., maksimalni pritisak, koji odgovara
trenutku nastanka pukotine u steni. On zavisi od
primarnog naponskog stanja i cCvrstoCe stene na
zatezanje. Nakon naglog pada pritiska, na dijagramu
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Slika 122. Merenje napona metodom
hidraulu€kog loma: a - principijelna
Sema, b - dijagram merenja

se uocCava ravna linijja sa konstantnim pritiskom, koji predstavlja minimalni glavni
napon u steni. PraktiCno pri pomenutim pritiscima, kada se poniste primarni naponi,

dolazi do otvaranja pukotine i teCenja vode kroz nju.

Vodopropustljivost _stenskih masa (VDP) utvrduje se posebnim opitima koji se
izvode u toku busenja ili nakon zavrSetka busotine. U zavisnosti od toga da li se opiti
VDP izvode u toku buSenja ili nakon zavrsene busotine, primenjuje se silazni ili

uzlazni postupci, koji su sematski prikazani na sl. 123.

U stenama kod kojih su zidovi busotina nestabilni opiti VDP izvode se silaznim
postupkom u toku samog buSenja. Opiti VDP silaznim postupkom znatno usporavaju
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proces busenja, zbog Ceste zamene busaceg pribora, priborom za merenje
VDP. Zbog toga se u busotinama sa stabilnim zidovima, po zavrSetku procesa
busenja, uzlaznim postupkom izvodi u kontinuitetu serija opita VDP, sto je znatno

brze. Medutim, u buSotinama sa nestabilnim zidovima
ispitivanje  VDP uzlaznim postupkom je otezano ili je
nemoguce, jer u toku ili neposredno nakon busenja dolazi
do zaruSavanja zidova busotine.

Bez obzira da |i se radi o silaznom ili uzlaznom
postupku, merenja VDP obiCno se izvode na sledeci
nacin. Uz pomoC busacih sipki, na zeljenu dubinu
busSotine, spusta se perforirana cev na Cijim su krajevima
pakeri odnosno, jedan paker ako se ispitivanje VDP
izvodi silaznom metodom. Razmak izmedu pakera
odnosno, uobiCajena duzina perforirane cevi iznosi 5 m.
|zolacija intervala za ispitivanje VDP izvodi se brtvljenjem
zidova busotine uz pomoC pakera. Nakon toga, u
pomenuti interval busotine, pumpom se utiskuje voda pod
pritiskom. Voda se utiskuje pod pritiskom od 0,2, 0,4, 0,6,
0,8 i 1,0 MPa, a zatim se na isti nacin pritisak smanjuje
na 0,8, 0,6, 0,4 i 0,2 MPa. Na svakom nivou pritisaka,
neophodno je sacekati ustaljenje rezima protoka vode
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Slika 123. Sematski prikaz
ispitivanja VDP-a: a - silaznim, b -
uzlaznim postupkom
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odnosno, isti pritisak odrzavati 5 min. KoliCina vode, koja se pri odredenim
pritiscima upumpava u busotinu, registruje se preko vodomera i upisuje u zapisnik
merenja sa drugim podacima. Na osnovu rezultata merenja vodopropustljivost se
sracunava, a iskazuje se u Lu (Lizonima). Lu predstavlja koli€inu vode u litrima, koja

se gubi na 1 m’ buotine u toku 1 min i pri pritisku od 1,0 MPa.
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