


Sadrzaj:

Nedelja 1. OPSTE O ISTRAZNOM BUSENJU - Kratak istorijat istraznog busenja; Istrazno busenje i pojam istrazne bu3otine, nove
tehnologije, karakter buSaca

Nedelja 2, 3. TEHNOLOGIJA BUSENJA - Tehnicki postupci budenja; Principi mehani¢kog busenja; Princip rotacionog busenja;
Princip udarnog busSenja; Princip ru¢nog busenja; Kombinovano buSenje; Pribor za buSenje

Nedelja 4. UPOTREBA RADNIH FLUIDA PRI BUSENJU - Busenje &istom vodom:; Upotreba glinenih isplaka; Svojstva isplake;
Isplaka na bazi nafte; Polimerne isplake; Upotreba komprimovanog vazduha; Upotreba hemijskih preparata - pena; Dodaci isplaci
za brze buSenje; Pumpa za isplaku

Nedelja 5. KRIVLIJENJE BUSOTINE (DEVIJACIJA) | USMERENO BUSENJE - Uzroci krivliena busotine; Merenje iskrivljenosti
busSotine; Devijacija buSotine

Nedelia 6. TAMPONIRANJE | CEMENTACIJA ISTRAZNIH BUSOTINA i ZAGLAVE | HAVARIJA U TOKU BUSENJA -
SpaSavanje zaglavljenog busaceg pribora; Otklanjanje havarija u busotini

Nedelja 7. UZORKOVANJE 1Z ISTRAZNIH BUSOTINA i ISPITIVANJA NA JEZGRU | U ISTRAZNIM BUSOTINAMA - Ispitivanja
na jezgru istraznih busotina; Osmatranja merenja i ispitivanja u busSotinama; Pra¢enje osnovnih parametara buSenja; Hidrogeoloska
osmatranja i merenja u buSotinama; Geofizicka merenja u buSotinama; Geotehni€ka osmatranja i ispitivanja u busotinama

Nedelja 8. SPECIFICNOSTI BUSENJA U RAZLICITIM GEOLOSKIM SREDINAMA - Svojstva stenskih masa; BuSivost stena;

Stabilnost zidova buSotine; Izbor opreme i rezima busSenja; Izbor opreme; Izbor rezima buSenja

Nedelja 9. OSTALE PRIMENE BUSENJA U GEOTEHNICI - Priprema uzoraka i mernih mesta za “in situ” ispitivanja; Iskop &vrstih

stenskih masa miniranjem; Izrada buSenih Sipova; PoboljSanje svojstava stenskih masa; BuSotine specijalnih namena

Nedelja 10. ISTRAZNI ISKOPI - Plitki istrazni iskopi; Istrazne jame; Istrazni rovovi; Istrazne raskrivke; Duboki istrazni iskopi;
Istrazna okna, Sahte; Istrazne galerije, potkopi
Nedelja 11. PRAKTICNA NASTAVA - Obilazak gradilista gde se vrSi istrazno busenje i upoznavanje sa osnovnim elementima

busaceg pribora i tehnologijom busenja; Kartiranje i izrada profila istrazne buSotine u AutoCad-u
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11. OSTALE PRIMENE BUSENJA U GEOTEHNICI

BuSenje se danas izvodi u mnogobrojne svrhe. U zavisnosti od problema koji se
busSenjem reSavaju sve busSotine mozemo svrstati u istrazne ili tehnicke. Ova podela je
uslovna jer se istrazne busotine po sprovedenim istrazivanjima mogu iskoristiti u
tehniCke svrhe i obrnuto, u toku i nakon izvodenja tehnickih busotina u njima se mogu
sprovesti odredena ispitivanja. BuSenje, osim u istrazne svrhe, ima veoma Siroku
primenu pri resavanju mnogobrojnih geotehnickih problema, izvodenju raznovrsnih
geotehnickih zahvata i izgradnji gotovo svih gradevinskih i rudarskih objekata.

Pri reSavanju raznovrsne geotehniCke problematike busenje se, osim u istrazne
svrhe, najcesce izvodi u cilju:

- pripreme uzoraka, za laboratorijska ispitivanja, i pripreme mernih mesta za “in situ”
Ispitivanja,

- iskopa cvrstih stenskih masa miniranjem, na povrsini terena i u podzemiju,

- temeljenja objekata na Sipovima u slabonosivom tlu,

- poboljsanja svojstava stenskih masa: sidrenjem, injektiranjem, dreniranjem,
termickom obradom, elektroosmozom i dr, i

- polaganja instalacionih vodova i dopreme materijala do podzemnih objekata.
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11.1. Priprema uzoraka i mernih mesta za “in situ” ispitivanja

BuSenjem, sa dijamantskim tankozidnim krunicama,
malih pre€nika (obiéno oko 50 mm), formiraju se
cilindricni uzorci, sl. 133 (i slike na narednom slajdu), za
laboratorijska ispitivanja fiziCko-mehaniCkih svojstva
stena. Na sliCan nacCin uzimaju se i uzorci, u cilju
kontrole kvaliteta, ugradenog torkreta ili betona, pri
izgradnji ili u toku eksploatacije razliCitih gradevinskih i
rudarskih objekata.

Cilindriéni uzorci, za ispitivanje Cvrsto¢e na smicanje
duz pukotina, formiraju se buSenjem u istraznim
potkopima. BusSenje se izvodi sa portabilnim
garniturama. PrecCnik busenja je najcesc¢e 300 mm, a
duzina uzoraka 300 do 400 mm. BusSotina se orijentise
tako da se pukotina nalazi duz ose cilindricnog uzorka.

uzorak za
laboratorijska
ispitivanja

. —, 1 jezgro iz

L_//‘ busotine
L - s
] LI & e o

Slika 133. Uzorak za laboratorijska
ispitivanja formiran busenjem
tankozidnim dijamantskim krunicama,
foto M. Cvetkovic
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Izgled ru¢ne busilice za vadenje kernova betona i stene
(laboratorija Instituta IMS iz Beograda)

Izgled izvadenog jezgra spakovanog u odgovarajuce
plastiCne kese; pre ispitivanja u laboratorijskim uslovima

o o - . Izgled jezgra nakon brusenja i poliranja spremnog za ispitivanje u
potrebno je izbrusiti gornju i donju osnovu gled jezgra on brusenja i p ja sp g P )

laboratorijskim uslovima




Takode, busenjem sa velikim precCnicima dobija se
jezgro, od kojeg se kasnijim seCenjem formiraju blokovi, za
ispitivanja u velikoj razmeri. Radi ilustracije, na sl. 134,
prikazano je jezgro precnika 1 220 mm (48”) izvadeno iz
busotine.

Pri pripremi mernih mesta za in situ ispitivanja stena,
buSenjem busSotina malih precCnika na bliskom rastojanju
po odredenoj Semi, izraduju se prorezi za ugradnju
hidraulickinh jastuka ili se opsecaju blokovi za direktno
smicanje.

Na slican nacin, ranijih godina u majdanima, opsecani su
veliki blokovi ukrasnog kamena od kojih su daljom
preradom u radionicama rezane table i plocCe.

134
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Slika 134. Jezgro iz buSotine /12/
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11.2. Iskop Cvrstih stenskih masa miniranjem

U kamenolomima, majdanima i na povrsinskim kopovima, pri masovnom miniranju
na radnim etazama, izvode se minske busotine. NajCesCe, minske busotine precnika
od 86 - 146 mm, bez jezgrovanja uz upotrebu komprimovanog vazduha, dubina 20 - 40
m, izvode se po posebnom rasporedu. Granulacija stene usitnjene miniranjem jako je
bitha sa aspekta: utovara, transporta, mogucnosti dalje tehnoloSke prerade |
koriS¢enja. Ona je uslovljena, pre svega, preCnikom i . B
prostornim rasporedom minskih buSotina kao i Semom, |
vrstom i koliCinom eksplozivnog punjenja, s jedne strane, i
vrstom stenske mase i njene ispucalosti, s druge strane.

Iskop useka i zaseka, u Cvrstim stenskim masama, pri
izgradnji saobracajnica, obavlja se primenom miniranja. Pri
iIskopu useka i zaseka, iz istih razloga kao i u prethodnom
sluCaju mora se voditi racuna o granulaciji odminirane g ¥
stene. Istovremeno, treba teZiti da odteéenja okolne stenske |«
mase miniranjem budu u Sto manjoj meri, jer bi u B
suprotnom bila naru$ena stabilnost kosina useka i zaseka. = =
Zato, pri iskopu useka i zaseka miniranjem posebna paznja
se posvecuje izradi konturnih busotina i Semi eksplozivnog ‘
punjenja. Primer uspeSne primene miniranja pri iskopu S”kaf735-_zase‘€'78Séob%iaf”"c’
zaseka puta prikazan je na sl. 135. ST e
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Iskopi tunela i drugih podzemnih prostorija specijalnih nhamena, najCeSCe se vrse
primenom glatkog miniranja. Ono omogucava iskop uz minimalno oStecenje okolnih
stenskih masa sto je jako bitho za stabilnost zidova podzemnih prostorija. Takode,
primenom glatkog miniranja prekop, suvisni profil, moze se svesti na minimum pa
samim tim postizu se znatne finansijske ustede. Minske buSotine za glatko miniranje
izvode se po posebnoj Semi, sl. 136. U centralnom delu buSe se kose, zalamajuce
busotine a po obodu na jako bliskom rastojanju konturne. Izmedu njih, lepezasto,
izvode se preostale busotine. Eksplozivha punjenja u busotinama povezuju se po
posebnoj Semi milisekundnim upaljaCima. Pri paljenju, prve otkidaju zalamajuce mine
izbacujuci usitnjenu stenu sa Cela prema unutrasnjosti iskopa. Na taj nacCin stvara se
konusna supljina koja kasnije olaksava usitnjavanje stene pri paljenju narednih, okolnih
mina. Zadnje otkidaju konturne mine i one prakticno odsecaju stenu izmedu dveju
susednih minskih busotina.

Minske buSotine, malog su —— SIS,
precnika od 32 - 48 mm, a izvode 17’7”:;““ AR
se rqtauonom ili kombinovanom — L
rotaciono-udarnom metodom. — .../
BuSe se bez jezgrovanja, ispiraju ——¢

se vodom ili se Ciste uz pomocC

komprim ovanog vazduha Slika 136. Tipicna Sema minskih busotina: a - miniranje punog profila,

b - miniranje u dve faze



Postoje specijalne masSine za
busSenje minskih busotina, sl. 137, sa
dve, cetiri ili viSe radnih ruku
odnosno, za istovremeno busSenje
viSe busotina. Ove masine se koriste
| za izvodenje busotina za ugradnju

sidara _ (ankera). _!Dri iSkOPU Slika 137. Busenje minskih rupa i izgled éela
podzemnih prostorija manjih iskopa nakon miniranja /9/

poprecnih preseka, minske busotine
izvode se rucno pikamerima,
travelama, kobrama i drugim radnim
sredstvima koja rade uz pomoc
komprimovanog vazduha.

Pri izradi podzemnih prostorija, u terenima sa
moguc¢im pojavama velikih kaverni sa kasastim
masama, podzemnim vodama, pojavama Stetnih |
zapaljivih gasova ili pojavama termalnih voda, ispred
cela iskopa izvode se “pilot” busotine odnosno, izvodi se
predvrtavanje. ObiCno se izvode busSotine duzine 10 -
20 m, sl. 138, da bi se na vreme registrovale navedene
pojave i preduzele odgovarajuce tehniCke mere u cilju
zastite ljudstva, mehanizacije i objekta.

Slika 138. Predvrtavanje na c¢elu iskopa



11.3. lIzrada busenih Sipova
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BuSeni (armiranobetonski) Sipovi imaju Siroku primenu pri fundiranju stubova
mostova, pristanista, industrijskin postrojenja, visespratnica i dr. objekata na
slabonosivom tlu. Takode, Cesto se koriste za sanaciju nestabilnih kosina i padina.

Za Sipove najcesCe se izraduju
buSotine precCnika od 300-1500 mm
(mada nisu neuobiCajeni precnici
2000-2500 mm), dubina do 40 m |
visSe. NajCesCe, busSenje se izvodi
masinski, rotaciono, sa svrdlom i
pod zastitom bentonitske isplake u
poluvezanim prasSinasto glinovitim
sedimentima. U nekoherentnim,
peskovitim, sedimentima busSenje se
izvodi udarnom metodom sa
specijalnim kasikama koje se

hidrauliéki zatvaraju. Sema izrade
busSenih Sipova prikazana je na sl.

Slika 139. Sematski prikaz izrade armirano betonskih Sipova:
a - busenje, b - ugradnja armaturnog koSa, c - betoniranje /24/

139, a fotografije slikane tokom izvodenja prikazane su na narednom slajdu.



P

/ff’ Fs 4 /4

s R Armatura za bugeni $ip, tzv. a

Garnitura za izvodenje Sipova i izvedena potporna
konstrukcija od Sipova (Predejane) ;i

Garnitura za buSenje kom
- isplaka se koristi komprimovani vazduh)(levo) i izgled Sipova malog
BusSeni Sip izveden u tlu — armaturni kos je postavijen u  precnika (mikroSipova) u sklopu kosine, sa prednapregnutim kablovskim
buSotinu i naknadno zaliven betonom (Dimitrovgrad) ankerima u zoni naglavne grede (Grdelica)
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11.4. Poboljsanje svojstava stenskih masa

Za osiguranje stabilnosti podzemnih prostorija,
kosina useka, zaseka ili prirodnin padina, kao
samostalna mera ili u kombinaciji sa nekom drugom,

veoma cCesto se Koristi

Him]|

=, sidrenje.
T Za osiguranje
e TR stabilnosti podzemnih  sjika 140. Primena sidara pri izgradnji
| prostorija  koriste  se tunela /11/
pojedinacna ili sistematski, po odredenom rasporedu,
ugradena sidra, sl 140. Busotine za sidra kod osiguranja

saobracajnih tunela, obicno su duzina od 3 - 6 m,

| precCnika od 28 - 36 mm. Izvode se u toku iskopa tunela
« Nna sliCan nacCin kao i minske busotine, istim masinama.
Nekoliko fotografija slikanih prilikom izvodenja ankera u
., tunelogradnji prikazano je na narednom slajdu.

hor. greda

AB rebra

Za osiguranje stabilnosti kosina, u cCvrstim stenskim

«/  masama Cesto se koriste sidra, sl. 141. Izvode se buSotine

| slicnih dimenzija kao i za sidrenje u tunelima, s tim sto

Slika 141 Primena sigara prisanacli mogu biti i ne$to duze. lzvode se, uz pomo¢ manjih ili vecih
mobilnih garnitura, sa skele ili sa platforme.



el S - x

BuSenje ,Bumerom” za postavljanje cevnog Stita u tunelu Progon
kod Dimitrovgrada

Masina sa tri radne ruke vrSi buSenje za postavljanje ankera na
Celu tunela Progon (koristi se i za buSenje minskih buSotina)

Pogled na radne ruke iz kabine rukovaoca (tunel Progon)




a) Kliziste "Kusjak" - HE Derdap (I1 faza gradenja) b) Gradevinska jama za objekat MK Smederevo

Sip P146mm  B200mm B

sidra sa progirenim usidrenjem Jckllrﬂl'llm ug,dr,;,;em )
nosivosti 1200-1800 kN nosivosti 600-800 kN

Slika 142. Primeri primene sidara u nevezanim i slabovezanim sredinama
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Dugacka prednapregnuta,
kablovska, sidra koriste se za
stabilizaciju prirodninh padina, sl.

142a, 1 osiguranje potpornih
konstrukcija, sl. 142D, u
nevezanim i poluvezanim

sredinama. Takode, koriste se i za
sidrenje  temelja mostovskih
stubova ili drugih objekata na
strmim padinama izgradenim od
cvrstih stena.

Za ugradnju kablovskih sidara izvode se najCeSce, kose busotine preCnika veceg od
101 mm i duzina preko 20 m. Po potrebi, busotine se na delu predvidenom za
usidrenje, specijalnim postupcima mogu prosiriti i na taj naCin povecati nosivost sidra.

Na narednom slajdu prikazano je nekoliko fotografija slikanih prilikom izvodenja

sidara za potrebe stabilizacije i ojacanja kosina.

Pri izgradnji brana, hidrotehniCkih tunela, okana pod pritiskom i kod sliCnih objekata,
primenjuje se injektiranje radi poboljsanja mehaniCkih svojstava, smanjenja
vodopropustljivosti i preraspodele napona u okolnim stenskim masama.



\
- \ /f__ﬁ\‘ = :

BusSenje ankera na kosini kroz sloj lomljenog kamena koji je izveden BuSenje dodatnih ankera na vec¢ izvedenoj kosini, gde je jedini
kao zamena za otklizao materijal (Autoput E80, kod Bancareva) moguci nacin izvodenja uz pomo¢ tzv. ,korpe“ koja se podize
= ST R = pomocu krana (Grdeli¢ka klisura)

-

- e
— T

Izgled krune (dleta) kao sastavnog dela ankera, tzv. Tri garniture koje istovremeno izvode duboke buSotine pod uglom
samobus$ecéi anker (Predejane, Grdelica) za prednapregnuta sidra u zoni potporne konstrukcije od Sipova
(Predejane, Grdelica)
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U cilju smanjenja vodopropustljivosti stenskih masa ispod tela brane, u bokovima, a
po potrebi i po obodu akumulacije, izvodi se zaptivno injektiranje. Za potrebe zaptivhog
Injektiranja izvode se busotine u jednom ili viSe redova na bliskom, metarskom
rastojanju, sl 143. Precnici busotina obicno variraju u intervalu od 86 do 116 mm, a
dubine busSotina zavise od visine brane i vodopropustljivosti stenskih masa ispod
brane. Obicno dubine buSotina odgovaraju visinama brana i najcescCe su reda veli€ine
40 - 100 m. Izmedu injekcionih busotina izvode se kontrolne busotine, u kojima se vrsi
provera vodopropustljivosti. Na

jezgru iz kontrolnih bu$otina 2
VrSi se provera zapunjenosti s

pukotina injekcionom smesom. @I

Ako su rezultati ispitivanja

nezadovoljavajuéi bude se nove  Jee
injekcione busotine u cilju IS\
poguscenja zavese.

— obloga
rozcla —
¥ 55800 ——— injckciona
busotina

v SLA00

1. injckeiona i osmatracka
galera

2. zatvaraénica

I niva izdani pre uspora

5. dvorcdna injckciona zavesa
L 6. jednoradna injekciona zavesa

1. ispitivanie VDP-a

I roredi impekeiona zavesa

Slika 143. Injekciona zavesa za nasutu branu “GloboCica” na Crnom Drimu



Pored zaptivhog injektiranja, ispod tela
betonskih brana, izvodi se i vezno a po potrebi |
konsolidaciono injektiranje. Injektiranjem cementnim
masama, iz pli¢ih busotina, poboljsavaju se mehaniCka
svojstva stenskih masa i ostvaruje intimnija veza tela
brane se stenom.

Po izgradnji hidrotehniCkih tunela i okna pod
pritiskom, izvodi se kontaktno injektiranje, u cilju
Ispunjavanja Supljina izmedu stene i obloge. Ako je
stenska masa u zoni tunela i okana znatno fiziCko-
mehanicki osteCena njena svojstva mogu se poboljSati
konsolidacionim injektiranjem.

Kod tunela i okana sa visokim unutrasnjim pritiscima
izvodi se naponsko injektiranje u cilju prednaprezanja
obloge, sl. 144. Na taj nacCin poboljsava se nosivost
obloge jer se znatno smanjuje mogucnost nastanka
napona zatezanja. Za potrebe naponskog injektiranja
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Slika 144. Prednaprezanje tunelske
obloge naponskim injektiranjem /19/

najcesce se izvode busotine u radijalnim pravcima, a maksimalne duzine odgovaraju
preCnicima tunela. U slucCaju jako izrazene anizotropije ispucalosti treba teziti da

busSotine presecaju Sto veci broj pukotina.



U cilju stabilizacije
kosina | padina primenjuje
se dreniranje. U zavisnosti
od hidrogeoloskih uslova u
terenu dreniranje se moze
izvrSiti na viSe nacina, a
veoma cesto koriste se
buSotine, sl. 145. BusSotine
se mogu izvoditi upravno
na ravan kosina li
paralelno njoj. BuSe se sa
blagim nagibom naviSe da
bi se omogucilo
gravitaciono ocedivanje
vode. Mogu se izvoditi i
vertikalne busotine ali u tom
sluCaju za obaranje nivoa
podzemne vode neophodne
sSu pumpe.

140

horizontalne
busotine —___

__ Vvertikalne
busotine

a - vodonosna sredina
b - vodonepropustan sloj
¢ - vodopropustljiv sloj

Slika 145. Primena buSotina i iskopa za dreniranje kosine /2/

Takode, uz pomoc vertikalnih busotina moguce je upustanje voda iz viSih horizonata u
nize kolektore kao sto je prikazano na sl. 146. U svrhu efikasnijeg dreniranja vode
putem drenazne galerije, moguce je izvesti i radijalne busSotine, Sto je prikazano na slici

na narednom slajdu.



Lined surface drain to collect
run-off befora it can enter top

of tension crack \

Slope immediately behind crest graded
to prevent peols of surface water from
gathering during heavy rain

Vertical pumped :. i

drainage well \ '

Horizontal holeto
tap base of tension
crack

Lined collector

drain \

Potential slide
surface

Sub-surface
drainage gallery

Horizontal hole to drain
potential slide surface

Collector drain
Fan of drill holes to increase

drainage efficiency of sub-
surface gallery

Moguéi nadini dreniranja i odvodnjavanja vode sa Izgled horizontalne drenazne busotine (izvodi se pod uglom od oko 5°
kosina - nastavak slike 145 (horizontalne i vertikalne kako bi se voda gravitacionim putem drenirala kroz buSotinu).
drenaZne busotine, kao i radijalne busotine oko konture Perforacija se izvodi sa gornje strane, dok donji deo cini puna

drenaZne galerije) plasticna cev (gore); izgled drenaznih buSotina na gradiliSte (dole)



Odvodnjavanje podzemnih objekata
moguce je izvesti crpljenjem vode iz buSotina uz
pomoc¢ pumpi. Na isti naCin moguce je obaranje
nivoa podzemnih voda u toku izgradnje
objekata, ako se naide na teske vodozasicene
deonice. Na taj nacin, iskop se izvodi u suvom
sto je znatno lakse i komfornije nego u prisustvu
vode.

Za skladistenje nekih materija, u velikim
podzemnim skladistima, neophodno je prisustvo
vode. U bezvodnim sredinama, nalivanjem
busSotina formiraju se depresione krive nivoa
voda. Raspored, broj, precnici, dubine busotina,
kao i koliCine voda koje se upumpavaju u njih,
zavise pre svega od geometrijskin karakteristika

skladiSta i vodopropustljivosti okolnih stena. Slika 146. Dreniranje kosine: a - galerijom,
b - horizontalnim, c - vertikalnim buSotinama

Radi olakSanog iskopa podzemnih objekata pri
nailsku na teSke deonice, kasaste vodozasiCene mase, pri busenju za Sipove u
muljevitim sredinama, i u rudnicima soli pribegava se zamrzavanju stenskih masa.
Zamrzavanje se izvodi cirkulacijom te€nog amonijaka (ili drugog agensa) kroz
busSotine, koje se izvode po posebnom rasporedu sa povrsine terena ili iz podzemlja,

sl. 147.



Sanaciju klizista,

sluCajevima, moguce je izvesti primenom
“paljenih” Sipova, sl. 147. U busotinama vrsi ::-
se sagorevanje prirodnog gasa ili mazuta ||z
odnosno, okolna stena wusled pedenja =R
oCvrScava. OcCvrs€avanjem se poboljSavaju

mehaniCka svojstva stena,
stabilnost padine.

Slika 148. Izrada paljenih sipova
sagorevanjem mazuta u busotini

119

u nekim

g

nastabilno
tlo

a ujedno i

nculralisanc
sonde

tlo

Sl ','?._-'..TQJ_J
R —

Slika 147. Primena buSenja za zamrzavanje tla /7/

11.5. BusSotine specijalnih namena

Pored navedenih primera busotine mogu posluziti i za
neke specijalne svrhe: kao ventilacioni otvori, za
polaganje elektricnih i vodovodnih instalacija, dopremu
komprimovanog vazduha, dopremu materijala, za
gasenje jamskih pozara, za katodnu zastitu raznih
postrojenja i dr.

vodonapropusn
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