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rocno
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a. piezometri, vodnjaki, oprema
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c. laboratorijske in terenske preiskave vzorcev
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Potek predmeta in izpit

x predavanja

% 20 ur (10 x 2 uri), tor 13'5-15°, P208

x terenske vaje

% 20 ur terenskih vaj
- hidrogeolosko vrtanje
— geomehansko (ali globinsko) vrtanje

— ostale terenske vaje, prilagoditev glede na mozne oglede

% izpit
x pisni izpit, po potrebi tudi ustni zagovor
x 70% ocene iz pisnega izpita in 30% iz ocene vaj

x roki so objavljeni na osebni spletni strani in na VIS e-$tudentu




Namen predmeta in uporaba

X namen

x spoznati tehnike vrtanja in osnovne metode in-situ preiskav
(lat.= na mestu)

% uporaba
% inZenirska praksa na podrodjih:
- geologije
- hidrogeologije
- geotehnologije in gradbenistva

Vsebina predmeta

x  Uvod
% namen in potek predmeta
x  zgodovina
x  delitev vrtanje po namenu
x  Metode vrtanja
x  ro¢no
s svedri oz. spiralami
udarno
rotacijsko
udarno-rotacijsko
posebna (ODEX, ...)
% Vrtalna oprema
dleta
krone
globinska kladiva
ostala oprema
vrtanje na jedro
vrtalne tekoc¢ine




Vsebina predmeta (nad.)

Hidrogeolosko vrtanje
x  piezometri, vodnjaki, oprema
x  ¢rpalni poizkusi
x  cevi - polne, filtrske
x cementazZa

% vzordenje in meritve v vrtinah (nivoji, sestava)

Geotehni¢no vrtanje, popis vrtin in preiskave (doc. dr. Karmen Fifer Bizjak)

x  standardi, Eurokodi

% popis vrtin, klasifikacija zemljin in hribin

x laboratorijske in terenske preiskave vzorcev

x meritve v vrtinah - presiometri, SPT, CPT, ...
Globinsko vrtanje

x  naftno, geotermalno, globoko raziskovalno
Meritve v vrtinah

x karotaza

% odklon vrtin

% meritve pretoka
Vzdrievanje, sanacija in likvidacija vrtin
Porodila
Predpisi in zakonodaja
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Definicija vrtine

% Geoloski terminoloski slovar, 2006:

x ‘“vrtina je izvrtana cilindri¢na luknja v Zemljino skorjo za
ugotavljanje geoloske strukture ali pridobivanje vode, nafte, plina’

2]

% [llustrated Glossary of Driller’s Terms, 2004:

x vrtina je luknja, izvrtana v tla, v raziskovalne namene ali z
namenom instalacije vodnjaka

O vrtalcih...

R




O vrtalskih izrazih...

x nekaj “slovenskih” izrazov
Sipka ?
mosticni filter ?
ODEX ?
kotalno dleto ?

% in $e anglegkih...
bone yard ?
dog house ?
fishing ?
hungry hole ?
Jesus mud ?

x o geologih...
x  palace ?

% rock licker ?

Zgodovina

x vrtanje so poznali Ze stari narodi
= Egipé¢ani: gradnja piramid z diamantnimi vrtalnimi orodji, pred
2550 do 2315 pr. n. st.
= Kitajci: vrtine za pridobivanje soli do globine okoli 660 m,
leta 600 do 260 pr. n. §t. (bambus!)
» Kartuzijanski menihi v Evropi: vodnjaki za vodo globine okoli
330 m, leta 1126 n. §t.




Zgodovina (nad.)

x glavni tehnoloski napredki so bili v naftni industriji

prve naftne vrtine: leta 1745 v Franciji in 1810 (18157?) v
Cumberlandu (Kentucky, ZDA)

rotacijsko vrtanje: patentirano leta 1845 v Veliki Britaniji

prvi parni vrtalni stroj: leta 1856

prva morska naftna plo$¢ad: 1897 (Santa Barbara, Kalifornija)
prvi dizelski vrtalni stroj za rotacijsko vrtanje: leta 1925

prva bentonitna izplaka: 1929

Zgodovina (nad.)

x najgloblja vrtina na svetu ?




Zgodovina (nad.)

najgloblja vrtina:

Kola SG-3

polotok v Rusiji, blizu Finske
globina: 12.262 m

izdelana med 1970 - 1994

cilj: 15.000 m, raziskovalna vrtina

ustavljena zaradi previsokih temperatur

Voyager-1 je potreboval 27 let (1977-2004) za pot izven
son¢nega sistema (okoli 14.000.000.000 km)

Sovjeti pa 24 let za izdelavo okoli 12 km globoke vrtine

Zgodovina (nad.)

% aktivni vedji svetovni projekti vrtanja ?




Zgodovina (nad.)

= aktivni vedji svetovni projekti vrtanja ?

x jezero Vostok
- sladkovodno jezero na Antarktiki
- 4000 m globoko

= vrtanje v oceansko skorjo
— Deep Sea Drilling Project (DSDP, 1966-1983)
- Ocean Drilling Program (ODP, 1985-2003)
- Integrated Ocean Drilling Program (IODP, 2004-)

Delitev vrtanja po namenu

% po namenu lo¢imo:
1. geotehni¢no in geomehansko vrtanje
2. strukturno vrtanje
3. vrtanje za raziskave in izkori$¢anje mineralnih surovin
4. hidrogeolosko vrtanje
5. okoljsko vrtanje
6. vrtanje za nafto in zemeljski plin
7. vrtanje za izkori$¢anje geotermalne energije

8. ostalo




Delitev vrtanja po namenu

x 1. Geotehni¢no in geomehansko vrtanje
x namen: doloditev lastnosti zemljin (sedimentov in mehkih
kamnin) in hribin (trdnih kamnin) ter pojavljanja vode
x predhodne raziskave, potrebne pred izgradnjo:
- jezov, mostov, cest, Zeleznic, stavb
predorov, jaskov
- odlagalis¢

Delitev vrtanja po namenu

% 1. Geotehni¢no in geomehansko vrtanje (nad.)

x cilji raziskav:

- 1. dolo¢eni med vrtanjem
doloditev litologije
odvzem porusenih vzorcev sedimentov za laboratorijske preiskave
odvzem jeder iz vrtine
ugotavljanje globine pojavljanja trdnih kamnin
ugotavljanje globine trdne podlage
ugotovitev globine nahajanja podzemne vode
spremljanje sprememb pri vrtanju

- 2. doloceni po koncu vrtanja
odvzem neporusenih vzorcev
in-situ preiskave (SPT testi, ...)

odvzemi vzorcev vod




Delitev vrtanja po namenu

x 2. Strukturno-geolosko vrtanje

x za dolocitev geoloskih struktur in
lege plasti S e s

x lokacije prelomov, narivov E S g ———

x orientacije plasti

27| proterozac

Delitev vrtanja po namenu

% 3. Raziskave in izkori$¢anje mineralnih surovin

x podrodje ekonomske geologije

= iskanje in raziskave nahajali$¢ surovin (kovinskih, nekovinskih, ...)

x vrtanje daje najboljse podatke

x potrebno za raziskave:

oblike in velikosti rudis¢
koncentracije rud

zalog rud

stratigrafskih podatkov

dodatno interpretacijo geofizikalnih
in geokemic¢nih raziskav

x pomembna je usmerjenost vrtin
in njihov odklon

e nd Perplyrites

10



Delitev vrtanja po namenu

% 3. Raziskave in izkori$¢anje mineralnih surovin
x miniranje
- vstavljanje eksploziva za odstranjevanje kamnin
- podrocja uporabe:
kamnolomi
rudniki, za izkori$¢anje surovin
izkop gradbenega ali okrasnega kamna

seveda tudi drugje: izdelava cest, jezov in ostalih objektov

Delitev vrtanja po namenu

x 4. Hidrogeolosko vrtanje

x raziskave in izkori$¢anje podzemne vode

% jzdelava:

— vrtin za ¢rpanje vode = vodnjaki

- vrtin za opazovanje vode = piezometri
- vrtin za namakanje
za oskrbo s pitno vodo
voda za tehnoloske namene
injekcijske vrtine (ponikalne)
vrtine za odvodnjavanje (rudniki, gradbene jame)
sledilni poizkusi :




Delitev vrtanja po namenu

x 4. Hidrogeolosko

rimer oskrbe z vodo iz vrtin -

Dry

Dry well
well well

Good well
Good well

i\\\\\\\\\
RN
SRR

Delitev vrtanja po namenu

x 5. Okoljsko
x posebne metode geotehni¢nega in hidrogeoloskega vrtanja
x namen: spremljanje (monitoring) stanja podzemne vode (koli¢ine
in kvalitete)
- odlagali$¢a odpadkov (nasuta ali v lagunah)
v vodovarstvenih obmo¢jih
spremljanje onesnazenj
lociranje nafte ali umetnih nasipov,
smeti, arheoloskih najdb

g e
“—— denser!
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Delitev vrtanja po namenu

x 6. Vrtanje za nafto in zemeljski plin

na kopnem in na morju
raziskave, stratigrafske informacije

injektiranje vode ali plina za
pridobivanje nafte ali zemeljskega plina

¢rpanje nafte oz. zemeljskega plina

. C = C C . . C/ C
R peig_ nj
- lﬂﬂ
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Delitev vrtanja po namenu

x 8. Ostalo

x specialni nameni

x zadnji primer:
- vrtanje v Cilu - San Jose

1

Depth
approx
700m

Reamer = Rescue
machine capsule

1
‘ '\‘
! drill bit
.

= Debris

Trapped
miners




Vrtalne tehnike

x obstaja precej nac¢inov, kako
izdelamo vrtino

* po tehniki vrtanja lo¢imo:

1. ro¢no vrtanje

2. vrtanje s svedri
3. udarno vrtanje

4. rotacijsko vrtanje

5. udarno-rotacijsko vrtanje
(s pnevmatskimi kladivi)

6. ostala vrtanja

Vrtalne tehnike

x katero tehniko vrtanja izberemo, je odvisno od:
x namena vrtine
- raziskovalna, za monitoring ali za izkori$¢anje ?
geoloskih razmer

- nevezani ali vezani sedimenti, trde kamnine ?
nameravane globine in premera vrtine
razpolozljive vrtalne opreme

izku$enj v podobnih razmerah

2
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1. Ro¢no vrtanje

najbolj enostaven nacin vrtanja
dva nacina:

x z ro¢nimi svedri oz. spiralami

x z drogovjem :
primerno za vrtanje v sedimente oz. mehke kamnine
prednosti:

x zelo poceni, izredno enostavna tehnologija

slabosti:
x uporabno le v izredno ugodnih geoloskih razmerah
- primerno le za plitve globine, ve¢inoma do 30 metrov
- premeri vrtin: ve¢inoma do 200 mm

x pocasno

1. Ro¢no vrtanje

x 1. vrtanje z ro¢nimi svedri oz. spiralami

x izredno enostavna oprema

X namen:
x predvsem za plitvo jemanje vzorcev tal
- pedoloske analize tal
- geokemicna vzorcenja tal

= redko tudi za izdelavo plitvih vrtin




1. Ro¢no vrtanje

x 2. vrtanje z drogovjem
x zabijamo cevi
x enostavna vrtalna oprema
- vrtalni drog oz. ro¢ica
- vrtalno orodje

- (vrv)
x tudi do 100 m globine v idealnih pogojih

% primera ro¢nega vrtanja (.)\)fﬂ (.)?)fﬁ

x Banglades, 2009!

2. Vrtanje s svedri oz. spiralami

x mehanizirano vrtanje
x enostavna oprema

x svedri oz. spirale (angl. auger)

% dva nacina vrtanja:

x gpiralni svedri
- znani Ze dolgo - Arhimedova spirala za dvigovanje vode
- iznos materiala poteka mehansko z vrtenjem, brez dodanih tekoc¢in

ali plina

- zvezno

= veljega premera za izkop tal (angl. bucket auger)
- vrtanje poteka z zajemom tal

— nezvezno




2. Vrtanje s svedri oz. spiralami

prednosti:

x enostavno in poceni
x voda med vrtanjem ni potrebna
slabosti:

= primerno le za sedimente ali mehke kamnine

globina vrtanja:
x do nekaj 1o m
premeri vrtin:

x do 9oo mm z vedjimi profili vrtanja

3. Udarno vrtanje

x poznali Ze Kitajci pred ve¢ kot 4000 leti
= tudi za vrtanje prve naftne vrtine v Pennsylvaniji leta 1859
x danes ga ve¢inoma nadomescajo druge oblike vrtanja,
toda ponekod je Se vedno v uporabi za vrtanje v nevezane
sedimente




3. Udarno vrtanje

x udarno vrtanje (angl. percussion oz. cable tool)
= = perkusijsko vrtanje
x princip delovanja:
x periodi¢no dvigamo in spus¢amo vrtalno orodje v vrtino

= pri vsakem udarcu se vrtalno dleto z ostrim rezilom zasuka za
dolocen kot in tako udarja vedno po drugem mestu

x vrtanje poteka po principu prostega pada

3. Udarno vrtanje

% kamnino drobimo z udarci
vrtalno orodje visi na jekleni vrvi oz. kablu
vrv mora biti taka, da prenese vrtenje in udarce
vrtalno dleto mora biti tezko, da drobi kamnino

dodatno tezo doprinese tudi vrtalno drogovije, ki tudi zagotavlja
vertikalnost vrtine

% vrtanje poteka nezvezno
% po doloceni globini moramo odstraniti drobce

% vrtalni stroj oz. vrtalna garnitura mora biti dovolj visoka
in stabilna, da prenese tezo vrtalnega drogovja in opreme




3. Udarno vrtanje

izdelovanje vrtin s sekalcem in grabezem

DIAFRAGMA

grabez sekalec

gy

3. Udarno vrtanje

x primer: vrtalni stroj
Bucyrus-Erie 22-W

—) P
rll 2 Casing reel-/ L Crank shaft

r ~Spudding beam

Driling —& < | 1 H;

cabl r ‘\ Spudding beam
| £l a L7 Heel sheave.

SockaL Sut \ )Ty ~Pitman Y

Drill F s
| stem ~ Fuel tank
: :

Operating +1, —Truck-
i Y i

i
Drill bit

Figure 7.21. Bucyrus-Erie Model 22-W cable-tool rig. The percussion action

is imparted to the drill line by the vertical motion of the spudding beam. The

shock absorber mounted beneath the crown block helps control the impact
of the bit (Bucyrus-Erie Co.).




3. Udarno vrtanje

% proces vrtanja:
= drobljenje kamnine
x Cis¢enje dna vrtine (drobci, pomegani z vodo)

% iznos drobcev

x iznos drobcev
x ko se na dnu nabere veliko drobcev kamnine, nadaljnje vrtanje ni
mogoce
x iznos drobcev zato poteka obc¢asno s posebnimi orodji
— votla cev (angl. bailer) z moZnostjo zaprtja spodnjega dela, v katero se

“y

ujamejo drobci = “Zlica”
- drobce odstranjujemo pribliZzno na meter ali ve¢ globine

= vvrtini mora biti voda, da zajamemo drobce v suspenziji

3. Udarno vrtanje

% prednosti:
% zelo enostavno in ekonomi¢no vrtanje
- primerjalna poraba nafte: le 15-20 1/dan v primerjavi z 500 1/dan pri
rotacijskem vrtanju

enostavna vrtalna oprema
- malo okvar
- majhni strogki obratovanja in transporta
- majhni strogki vzdrzevanja opreme

primerno za tezko dostopne terene

uporabno v raznolikih sedimentih in kamninah
- predvsem uporabno za sedimente in mehkej$e kamnine
- redko tudi za trdne, razpokane oz. kavernozne kamnine

primerno za jemanje vzorcev




3. Udarno vrtanje

x slabosti:
pocasno!

omejeno na relativno plitve globine, omejitve so predvsem zaradi
teze drogovja in kabla

cevitev vrtine je tezka, ¢e sedimenti niso dovolj stabilni ali ¢e
pride do vdorov vode

% globina vrtanja:
- odvisna od premera vrtine
- mozna do okoli 1000 m

— vedinoma do 100 m
% premeri vrtin:

x do 600 mm

3. Udarno vrtanje

»

% zacetna faza izdelave vrtine @\)ﬂ

x dokumentarec NGWA j
(National Ground Water Association, ZDA) (‘)?,ﬁ




4. Rotacijsko vrtanje

x princip delovanja:
= vrtino izdelujemo z vrtenjem vrtalnega orodja
= vrtalno drogovje z lastno in dodatno teZo pritiska na vrtalno dleto,
ki se vrti
x po nacdinu vrtanja lo¢imo:
- drobljenje kamnine
- brusenje kamnine

- rezanje sedimentov oz. kamnine

x vrtanje je zvezno

x bistvena prednost pred udarnim
vrtanjem

4. Rotacijsko vrtanje

% princip delovanja:
% kamnino struzimo, rezemo ali drobimo z vrtenjem vrtalnega
orodja (dleta ali krone)

x vrtalno orodje je pritrjeno na dno
tezkega vrtalnega drogovja

x iznos drobcev poteka z zrakom
ali tekocino

% glede na tip iznosa drobcev lo¢imo:
x vrtanje z zrakom
x vrtanje z vodo
= vrtanje z izplako (angl. mud)

- posebna vrtalna tekoc¢ina




Skripcevje

[ N\ Stolp

A - ~ Vrtalno

Rotacijska miza

X J - Fy
,\:\Eﬁ—:/_%_/ el ) ))

2 ) ) lle Kelly drog
/e ||
[d, — = ~ ¢ [
L Izpla¢ni bazen ’__
= ‘j B ) ‘I
fd— .
‘ Vrtalno drogovje
t e Izplaka
1/
Vrtalno dleto
Figure 5.7 Direct circulation rotary rig

4. Rotacijsko vrtanje

x primerjava vrtanja z zrakom in z izplako
x kompresor zagotavlja vir zraka, ki ga vpihavamo v vrtalno
drogovje
x zrak izstopa skozi odprtine v vrtalni glavi in nosi drobce ven iz
vrtine

x prednosti vrtanja z zrakom pred vrtanjem z izplako:

— hitrejSe vrtanje
- stene vrtine niso zamazane z izplako
— vrtine ni potrebno izpirati po koncu vrtanja
= slabosti:
— pri vedjih globinah zraé¢ni tlak ni dovolj velik, da iznasa drobce




4. Rotacijsko vrtanje

% delitev po nac¢inu pogona:

* pogon na povrsini
- 1. pogonska glava (angl. top-drive oz. tophead)

— 2. rotacijska miza (angl. rotary table oz. kelly-drive)

x pogon v vrtini

— turbina

— ostali nacini




4. Rotacijsko vrtanje

% nacin pogona:
% 1. pogonska glava

= rotacija poteka v vrtalni glavi in se
prenasa na vrtalno drogovje

x poleg rotacije pritiska glava tudi
f' na drogovje (obtezba)
x pogonska glava potuje gor in dol
(‘%ﬁ po stolpu .

g -

4. Rotacijsko vrtanje

% nacdin pogona:
= 2. rotacijska miza

x rotacija poteka na rotacijski mizi

x miza je fiksna (ne potuje)

= prenos obtezbe se prenasa s t.i. kelly drogom
ta je “vpet” v rotacijsko mizo, drsi skoznjo {
obtezbo povzrodi lastna teza
vrtalnega drogovja
vrtalne cevi imajo okrogli presek
kelly drog ima Sestkotni ali kvadratni presek
pri pogonski glavi kelly drog ni potreben!




4. Rotacijsko vrtanje

x poznamo dva nacina izpiranja drobcev:

x direktno izpiranje (direktna oz. normalna cirkulacija)

plin ali tekocina (izplaka) potuje v vrtalno drogovije,
¢isti dno vrtine in iznasa drobce med vrtalnim
drogovjem in steno kamnine

t=]

premer vrtanja do okoli 500 mm (:») ﬂ

Py

x indirektno izpiranje (reverzna cirkulacija)

obrnjen tok tekocine

tekocina (ve¢inoma voda) potuje na dno vrtine med vrtalnim
drogovjem in steno kamnine, ¢isti dno vrtine in izhaja iz vrtalnega
drogovja

vedji premer vrtanja, do okoli 1500 mm "

rimerno za debelozrnate sedimente fﬁ ‘fﬂ
P @) ©)

mozno tudi z dvojno cevitvijo

4. Rotacijsko vrtanje

x direktno izpiranje indirektno izpiranje

" AreR, o6 mue row
OUTSIBE DRIL FIrE R o5 L
CUTTINGS To THE < J S Ve = *©_ Drilling mud with drill cuttings
THEY CoLtecr (n M R | VAR K ; — (flowing up by pumping)

———Pump

Mud pit
_~—(connected to borehole)
- — Rotating drill rod
Drill rods - =
= Drillin

Drilling mud
— (flowing down by gravity)

_— Borehole wall

._Rotating drill bit




4. Rotacijsko vrtanje

x indirektno izpiranje z dvojno cevitvijo

x prednost: ni stika drobcev z ostenjem vrtine

I
REVERSE CIRCULATION :
CENTER DISCHARGE DRILLING
RCCD FLOW PATH DUAL TUBE DRILL STRING: §
[Mwo e o | THE FLOW IS DOWN THE

PIPE-PIPE ANNULUS & UP
THE CENTER TUBE.

«The rotating control device seals the pipe-formation annulus.

+The pipe-formation annulus is static. Drilling fluid and cuttings do
not pass across the formation face. The formation is isolated from
the drilling process.

+The bit shroud forces flow across the bit face, up the center of the
reed bit, and up the center tube to surface.

4. Rotacijsko vrtanje

x prednosti:
x omogoca vrtanje do zelo velikih globin
% vrtanje v razli¢ne litologije
x hitro
x slabosti:
x vedja investicija in oprema
x potrebno je veliko delovisce

% vefinoma slabi vzorci (drobci oz. izpirki), razen pri jedrih

% globina:

x do ve¢ 1000 m




S. Udarno-rotacijsko vrtanje

= vrtanje s kladivom
kombinacija udarnega in rotacijskega vrtanja

% ponavljajoce se udarjanje kladiva ob kamnino ob
istocasni rotaciji

% (iS¢enje drobcev poteka z izpiranjem

primerno za vedino kamnin, Se posebej za trse kamnine

hitro vrtanje
% nekajkrat hitrej$e od udarnega vrtanja

% vcasih pocasnejse od rotacijskega, saj ima udarno
dleto prazni hod okoli 10-30 stopinj

5. Udarno-rotacijsko vrtanje

x sinonim: vrtanje s kladivom (DTH vrtanje)
« Down The Hole
x pnevmatsko kladivo oz. globinsko kladivo

- udarci se izvajajo z batom v vrtalnem kladivu in se prenasajo na
preko vrtalnega dleta na kamnino

RocKMoRE
=S50OnNIicC FLOW




5. Udarno-rotacijsko vrtanje

x vrtanje je sestavljeno iz Stirih neodvisnih operacij:
= udar (perkusija)
x rotacija
x obtezba dleta

x izpiranje oz. izpihovanje

S. Udarno-rotacijsko vrtanje

x prednosti:

% zelo hitro, predvsem v tr$ih kamninah
- nekajkrat hitrejse kot rotacijsko
- do okoli 30 cm/minuto

% mozno vrtanje v razli¢ne litologije

% slabosti:

% neprimerni za sedimente oz. mehke kamnine (npr. plasti¢ne
gline), ki absorbirajo udarce

% pod gladino vode mora stisnjen zrak premagati tudi hidrostatski
tlak vode

R

% DTH vrtanje @ﬁfﬁ




S. Posebna vrtanja

x 5.1 Vrtanje z ekscentri¢nimi vrtalnimi glavami
x znano pod ve¢ imeni: npr. ODEX, TUBEX, SIM-CAS

x vrtalno dleto je sestavljeno iz dveh dlet, ki nista v isti osi
x spodnje, manjSe dleto vrta vedji premer
x po konc¢anem vrtanju se spodnje dleto
povlece in izvlece skupaj z vrtalnim
drogovjem na povrsje
x ta sistem vrtanja omogoca sprotno cevitev
= uporabno za nekonsolidirane (nesprijete)
sedimente, predvsem prod in pesek

S. Posebna vrtanja

x 5.1 Vrtanje z ekscentri¢nimi vrtalnimi glavami
« ODEX

ODEX System in ODEX System in
Drilling Mode: Retract Mode:

Gonventianal down
hole hammer
ODEX shoe
welded info
casing
H 3 O




S. Posebna vrtanja

x 5.2 Hidravli¢no vrtanje - “jetting”

x vrtanje z vodo ali izplako
brez rotacije ali udarjanja

% tekodino (ponavadi vodo)
¢rpamo v vrtalno drogovje

« voda “utekocini” sedimente,

drobce iznasa ob ostenju

% prednosti:
% hitra, enostavna in poceni metoda
x slabosti

% uporabna za plitve vrtine
majhnega premera

% le v nevezanih sedimentih

Figure 5.21  Principle of jetting

S. Posebna vrtanja

% 5.3 Akusti¢no oz. soni¢no vrtanje (sonic)

% vrtanje z vibracijami

x ne potrebujemo dlet ali kron

% prednosti:

% zelo hitra metoda

% slabosti

x predvsem uporabna v
nevezanih sedimentih

10



indirektno
izpiranje

brez
izpiranja

EoN
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Preglednica vrtalnih metod

rotacija -
izplaka

rotacija -
zrak

rotacija - spr.
cevitev
DTH kladivo
rotacija -
izplaka
dvojna
cevitev

udarno

spirala - vedji
premer

150- 400

50 - 500
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Oprema za vrtanje

del vrtalnega drogovja, ki struzi, brusi, reze ali drobi
kamnino oz. sedimente

opremo izberemo glede na pric¢akovan tip kamnin in
glede na metodo vrtanja

lo¢imo:
x dleta, krone, kladiva

ostala oprema

= stabilizatorji, vrtalno drogovje, jedrniki, ...

Oprema za vrtanje

x 1. dleta (angl. bits)

x dleto je del vrtalnega drogovija, ki je v stiku s kamnino in z njim
obdelujemo celotno povrsino vrtine

x glede na tip kamnin ali sedimentov uporabljamo razli¢ne
tipe dlet:
% krilno dleto
x kotalno dleto
x diamantno dleto
x ostala (hibridna)




Oprema za vrtanje

x 1.1 krilna dleta (angl. blade / drag bits)

uporabna za vrtanje v mehke sedimente (gline, melje)
kamnino rezemo
uporabna pri rotacijskem vrtanju

v dletih so odprtine, ki omogocajo tok zraka ali izplake

Oprema za vrtanje

% 1.1. krilna dleta
= inserti iz posebnega trdega materiala - WIDIA
— volframov karbid z dodatkom kobalta

= tudi iz specialnega jekla




Oprema za vrtanje

% 1.1. krilna dleta

(b) Drag bit for RC

rotary drilling

{

Light weight required on
bit with medium to high
torque

Oprema za vrtanje

x 1.1. krilna dleta - segmentna dleta

= sestavljena iz ve¢ kril razli¢nih premerov
x dodajajo se po potrebi
x namenjena vrtanju vrtin vedjih premerov




Oprema za vrtanje

x 1.2. kotalna dleta (angl. roller bits)

x dleto sestavljajo ponavadi tri rolke, ki se vrtijo
— (angl.: tricone bits)
- lahko imajo tudi 2 ali 4 rolke
x na njih je vdelan odporen material, ki reZe in drobi kamnino
(specialno jeklo, WIDIA ali diamanti)

= pri vrtanju rabimo manjsi navor kot pri krilnih dletih

Oprema za vrtanje

x 1.2. kotalna dleta




Oprema za vrtanje

(a) Rock-roller bit for

x 1.2. kotalna dleta DC rotary drilling

JET SIZES ARE STATED

BY NUMBER

THE NUMBER 1S THE
NOZ2LE DIAMETER
™ Y37 INCHES

REPLACEABLE
NOZZLES ALLOW
Jets To suit
THE CLEARWNG
ENERGY
REQUIREMENT

JET VELOUTIES

IMAY EXCEED

100 m [ sec,

|F ENOUGH Pump

PRESSURE 15
AVAILABLE

HIGH ENERGY
FLUIDJET ACTION
DIRECTED ON
BOTTOM OF HOLE.
RELEASES CHIPS
FRACTURLD BY

B\T TEETH

—

Medium to high
torque requirements,
variable weight
required on bit

Tricone
rock roller type

Crushing and gouging
bit action

Oprema za vrtanje

x 1.2. kotalna dleta
= raz§irjevalec (angl. reamer)

f - za povecanje premera vrtanja




Oprema za vrtanje

x 1.2. kotalna dleta
x A. zobata dleta
- daljsi zobci: bolj primerni za mehkejse kamnine
% B. insertna dleta (bradavic¢asta)
- krajsi, bolj okrogli vdelani zobci: za bolj trde kamnine

- drobijo in lomijo kamnino

trdota kamnin
____________________________________________________ >

Oprema za vrtanje

x 1.2. kotalna insertna dleta
x material: predvsem WIDIA




Oprema za vrtanje

% 1.3. diamantna dleta

x material: sinteti¢ni diamanti

x brusijo kamnino

Oprema za vrtanje

x 2. krone
x rezejo vrtino samo po obodu
x iz widie (oz. karbidnih zlitin) ali diamantne
x v uporabi pri rotacijskem vrtanju
— hitri obrati !




Oprema za vrtanje

x 2. krone

MEDIUM HARD ABRASWE
FORMATIONS

L WATERWAY BIT WITH
TUNGSTEN CARBIDE
REINFORCEMENT AT WATERWAIS.

DIAMONDS 25— 30 PER CARAT.

CLOSED PATTERN.

HARD CRYSTALLINE
FORMATIONS

CENTRE D\SCHARGE
WITHOUT WATERWAYS.
DIAMONDS 50-T5 PER
CARAT. OPEN PATTERN.

Oprema za vrtanje

x 2. krone

% tankostenske

% debelostenske

x uporabne za vrtanje na jedro




Oprema za vrtanje

x 3. pnevmatska oz. globinska kladiva (DTH)

x sestavljena iz dveh delov
= spodnji del (dleto) udarja po kamnini in jo drobi
= deluje na stisnjen zrak

— ta zrak sluZi tudi za iznos drobcev

- mozno tudi na hidravli¢ni pogon

Oprema za vrtanje

x 3. pnevmatska oz. globinska kladiva




Oprema za vrtanje

x 3. globinsko kladivo
Simple, rugged design for both normal and high working pressures

Topusd hrend, pa AP Check walve ing ¥ ston Ovivat huck Dui bl

Aian Copeo down tha-hoks et COP 4 and COPS
o 19 5 our .

GLOBINSKO KLADIVO

% 3. globinsko kladivo (c) Button bit for DTH
hammer drilling

Low torque
requirements, '
constant weight
on bit

Tungsten inserts

Fractured
area
L]
High point load
breaks rock
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Oprema za vrtanje

x stabilizatorji
x namenjeni stabilizaciji vrtine
x s tezo in premerom zagotavljajo smer vrtine - vertikalnost
x uporabni za vrtanja vedjih premerov
- predvsem za globoke vrtine, kjer prihaja do odklonov smeri

Oprema za vrtanje

x stabilizatorji

11



Oprema za vrtanje

x vrtalno drogovje
x namenjeno:
- prenosu obteZzbe (energije) na dleta/krone |
0z. na dno vrtine ‘
- prenos vrtalnih teko¢in
(vode ali izplake) oz. zraka

- ponavadi cca 3 ali 6 m dolzine (10” ali 20”)

@'W
3

Oprema za vrtanje

x vrtalno drogovje
= tezko drogovje se ob¢asno doda med dleto in vrtalno drogovje
- sluzi kot dodatna obtezba za zagotavljanje vertikalnosti

12



Vrtanje na jedro (jedrovanje)

x namenjeno odvzemu jedra
x (angl. coring, jedro = core)
veliko boljsi vzorec kamnin oz. sedimentov kot drobci
za vrtanje uporabimo (tankostenske) krone
slabosti:
- pocasnejSe vrtanje
- drazje

Vrtanje na jedro

x poznamo vec tipov jedrovanja: jedrnik
= enostensko

= dvostensko
- pri obeh je vrtanje nezvezno

x wire-line jedrovanje
— istocasno med vrtanjem jemljemo jedro
- dvostensko jedrovanje
- med vrtanjem z Zico potegnemo notranje cevi z jedrom

— zvezen proces jedrovanja oz. vrtanja

13



Vrtanje na jedro

x poseben tip vrtanja (na jedro)

x akusti¢no oz. soni¢no vrtanje (angl. sonic drilling)
x uporablja visokofrekven¢ne mehanske vibracije
x uporabno predvsem v nesprijetih sedimentih
x prednosti:

- ponavadi ne potrebujemo vrtalnih tekoc¢in

— izredno hitro

>

03”5‘3 (5’?@ m{:@
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Vrtalne tekocine (izplake)

vrtalne tekodine oz. izplake (angl. mud) so tekod¢ine ali plini, ki se
uporabljajo za iznos drobcev kamnin iz vrtine ter drugim funkcijam

(Koren, V., 1999: Vrtanje, UL NTF )

delitev:

= plinske
- zrak
- zrak z vodo
- zrak s peno

= izplake :
- vodne

bentonitne, polimerne, tezke, inhibirane

- naftne

emulzije nafte, vode in dodatkov

Vrtalne tekocine (izplake)

x izplac¢ni bazeni

= sluZijo za cirkulacijo izplake

x drobci se usedajo v bazen

= izplaka se filtrira in ponovno porabi
x izgube izplake

x v porozne sloje ali kragke “kaverne” PR
= pri velikih tlakih izplake




Vrtalne tekocine (izplake)

x funkcije izplake:
iznos delcev iz vrtine
¢isc¢enje dna vrtine
vzdrzevanje nadpritiska v vrtini
preprecevanje sedimentacije delcev pri prekinitvi cirkulacije
formiranje t.i. kolac¢a na stenah vrtine
preprecevanje zruskov v vrtini
preprecevanje pretokov fluidov iz vrtine in v vrtino
hlajenje in mazanje vrtalnega pribora
zmanjsanje teze pri manevrih v vrtini
zascita vrtalnega pribora pred korozijo
hidravli¢ni prenos energije

vzdrzevanje kontakta med sondami in ostenjem pri karotazi

Vrtalne tekocine (izplake)

x funkcije izplake:

x formiranje t.i. kolac¢a na stenah vrtine

.-_“-': "..At\
., Formation - |

A




Vrtalne tekocine (izplake)

% v uporabi predvsem pri rotacijskem vrtanju

% izbor vrtalnih tekodin:
% zrak ali voda: trde in stabilne kamnine
% izplake: nestabilne kamnine (mehke, nevezani sedimenti)

parametri:
% hitrost
- naj bi bila okoli 0,3 - 0,6 m/s (ADI, 1997)
viskoznost
- vpliva na sedimentacijo drobcev
gostota - vpliva na:
- hidrostati¢ni tlak
- debelino kolac¢a
- sposobnost iznosa drobcev
alkalnost (pH)
vsebnost peska (%)

Hidrogeolosko vrtanje in meritve

x vrtanje z namenom raziskovanja ali izkori$¢anja
podzemnih vod
¢im hitrejse vrtanje
vzorci niso tako pomembni kot pri ostalih namenih vrtanja
vrtamo vecinoma brez jedra

omogoceno mora biti érpanje ali vzorcenje vod

x vrtine so ve¢inoma plitve, najve¢ do okoli 30m, zelo redko

Potentiometric Surface and Flowing Wells

Recharge Arca Nor-Flowing
- Level of “Well in
Potentiometric  Cor
Surface of Confined  Aquifer
Aquiter




Hidrogeolosko vrtanje in meritve

x vodonosnik

x je kamnina ali sediment, iz katere je mogoce pridobivati
ekonomsko pomembne koli¢ine vode

= primeri: peski, prodi, pe$¢enjaki, razpokani karbonati in zelo
razpokane in preperele magmatske kamnine

Dry Good
well well

N
RS
RN
TR

Hidrogeolosko vrtanje in meritve

% primerjava primerosti izbranih vrtalnih metod za
hidrogeoloske raziskave (ADI, 1997)

vzorci vode

udarno- tacijsko | rotacijsko | spirala hidravli¢no
rotacijsko zplaka zrak (sveder)

vzorci sedimenta
meritve formacije

lastnosti formacije

érpalni pOiZkUSi - --




Hidrogeolosko vrtanje in meritve

x hidrogeolosko vrtanje je usmerjeno v:

x 1.izdel vodnjakov

x vrtine ali umetno izkopane odprtine, namenjene

izkoris$¢anju podzemne vode iz bolj ali manj
prepustnih plasti (vodonosnikov)
vedjega premera, vsaj okoli 150 mm
delitev:
- ro¢ni (kopani) - plitvi
- vrtani - globoki
deli vodnjaka:
- vrtina
cevi (polne in filtrske)
zasip
cementni Cep

Hidrogeolosko vrtanje in meritve

x 2.izdelavo piezometrov

x

x

opazovalne vrtine oz. inStrumenti

manjs$ega premera kot vodnjaki

namenjene spremljanju nivojev

oz. tlakov podzemne vode in

kvalitete vode

piezometer piezometer

peeeeeeee|

pitzometric [ovel prior to pumping




1. Oprema vodnjakov

x iz vodnjaka ¢rpamo vodo s ¢rpalkami

x poznamo vel vrst ¢rpalk
= za ¢rpanje iz vrtin je najbolj razsirjena
vgradna potopna ¢rpalka

VODONOSNIK

(ZASIP)

1. Oprema vodnjakov

x potopne ¢rpalke




1. Oprema vodnjakov

izbor ¢rpalke je odvisen od:

x 7elenega pretoka (Q)

x dviZzne oz. tla¢ne visine (H)

- vi$ina vode nad ¢rpalko

pomembna je tudi mo¢ (poraba

elektri¢ne energije)

dimenzije ¢rpalke vplivajo na

izbor premera cevi in tudi vrtine!

Qmi/h]

1. Oprema vodnjakov

x rocne Crpalke

64Q[m*/h]

x uporabne tam, kjer je nivo podzemne vode do okoli 7 m globine

Water outlet

Force rod

Piston rod

Cylinder

Piston
Check valve
Sealing O-ring

Check valve




2. Oprema piezometrov

opazovalne vrtine oz. piezometri so namenjene
opazovanju podzemne vode:
x nivo podzemne vode

= kvaliteta podzemne vode

za monitoring (spremljanje
stanja podzemne vode)

za ¢rpalne poizkuse v
okolici vodnjakov

so manj$ih premerov kot vodnjaki, omogocati morajo le
vgradnjo merilne opreme in ne ¢rpalk

Hidravlicni testi

x v vrtinah izvajamo meritve z namenom ugotoviti lastnosti
vodonosnikov
% hidravli¢ne teste delimo na:
x ¢rpalne poizkuse - najvec v uporabi

- vodo ¢rpamo iz vrtine (pretok Q)

- merimo zniZanje gladine (s) v aling head Rising head

slug test slug test

odvisnosti od ¢asa (t) 1 4

x nalivalne poizkuse

- vodo ¢rpamo v vrtino

x impulzne teste (slug-testi)

- ustvarimo trenutne motnje gladine

x ste—teste
— ¢rpamo razli¢ne koli¢ine (Q1, Q2, Q3, ...),
do ustalitve nivojev (si, s2, s3, ...)

Levelogger

- dolod¢imo najvecjo zmogljivost vodnjaka




Crpalni poizkusi

x vodna gladina v vodnjakih pred
¢rpanjem je stacionarna gladina

x med ¢rpanjem se gladina zniza
x pojavi se zniZanje (s) in depresijski lijak—>
= znizanje se lahko s ¢asom ustali ali ne

Before During
Pumping Pumping

Crpalni poizkusi

x s ¢rpanjem vode iz vodnjakov in z meritvami v vodnjakih
in v piezometrih dobimo podatke o prepustnosti in
ostalih hidravli¢nih parametrih sedimentov ali kamnin

x iz meritev pretoka in spreminjanja gladine podzemne vode s
¢asom lahko izra¢unamo koeficient prepustnosti (K), ki je
osnovni hidrogeoloski parameter o prepustnosti kamnin

Padanje gladins podzemne vode i vrtini T¢ 1 /04 na Toskem éeluv €asu &rpainega poskusa od 1.3,
203.2008

¢}
Pumping well_|a| Land surface ] I
A

__ Static potentiometric surface
tiometric sur

My

7 7 7
Confining bed




Crpalni poizkusi

x primeri grafov odvisnosti zniZanja (s) s ¢asom (¢)
x poleg K izra¢unamo tudi transmisivnost (T),
koeficient specifi¢nega elasti¢nega uskladis¢enja (Ss) in ostale
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Cevi

x po izdelavi vrtine vanjo vgradimo cevi z razli¢cnimi
funkcijami:
x polne oz. zas¢itne cevi
- za zascito kanala vrtine pred zarusitvijo
- onemogodajo pritoke nezazelenih tekocin
x filtrske cevi
- produktivne cevi

- omogodajo dotoke tekodin (vode, v naftnih vrtinah seveda nafte ali
drugih fluidov)

x v stabilnih kamninah je lahko vrtina nezacevljena

% izbor cevi je odvisen od:

= kvalitete vode, globine, premera, nacdina vrtanja, cene in predpisov

Cevi

x v globlje vrtine se ve¢inoma vgrajujejo cevi razli¢nih
premerov

= teleskopsko vrtanje oz. cevitev

x premer je predvsem odvisen od premera vgrajene ¢rpalke

= vrhnja (prva) cev se imenuje uvodna
oz. zasc¢itna kolona
vedjega premera kot ostale

preprecuje zrusitve med vrtanjem,
nezelene dotoke in vnos materiala

do globine nekaj metrov

nadaljnje vrtanje poteka znotraj te cevi




Cevi

* polne cevi
x vedinoma iz materialov:

- 1.jeklene
trdne (do 240 Mpa)
zdrZljive do okoli 540 °C
tezke (spec. gostota 7,8 g/cm3)

- 2. INOX (nerjavece jeklo, Cr, Ni)
podobne mehanske lastnosti kot jeklene
trdne (do 210 Mpa)

bolj odporne proti koroziji

\

Cevi

x polne cevi
% vecinoma iz materialov:
- 3. plasti¢ne (PVC)
manj trdne (do 50 MPa)

manj odporne na visoko
temperaturo (do okoli 60 °C)

lahke (spec. gostota 1,4 g/cm3)
najbolj odporne proti koroziji in biokoroziji
enostavne za ravnanje
ponavadi predpisane za piezometre
predvsem za plitve vrtine
- 4. plasti¢ne s steklenimi vlakni (fiberglas)
redko v uporabi
trdnost med PVC in jeklenimi
lahke (spec. gostota 1,9 g/cm3)
zelo odporne proti koroziji




Cevi

% premer cevi vpliva na maksimalen pretok iz vrtine
% povezan je s premerom vrtanja

x povzetek pretokov glede na premer vrtin:

Premer Premer Najvedji pretok
(ine) (mm) Q/s)
’ 102

152

(ADI, 1997, 430); Sterrett, 2007, 370 ima visje vrednosti
zaradi razli¢ne predpostavljene hitrosti

Filtrske cevi

= filtrske cevi
x skusamo zagotoviti:
- ¢im vedjo povr$ino odprtin
- ¢im boljso trdnost
- ¢im bolj$o odpornost proti koroziji
- optimalno geometrijo odprtin

= oblike filtrov se razlikujejo glede na tip sedimenta in
velikost klastov ter na vstopne hitrosti
1. rezani oz. slotirani filtri
2. mosticni filtri
3. Zi¢ni (Johnson) filtri
4. rezasti oz. loputasti filtri

5. perforirane cevi z ovojem Zi¢nih filtrov




Filtrske cevi

x 1. rezani (slotirani) filtri
ro¢no (povr§ina odprtin je 2-4 %) ali
strojno rezane odprtine
manjsa povrsina odprtin

manjsi pretok

x 2. mosti¢ni filtri (bridge-slot)
x tekocine prihajajo v odprtine bo¢no
pod “mosticki”
x povrs$ina odprtin je do 5-10%
x vecinoma za vgradnjo filtrskih zasipov

Filtrske cevi

x 3. zi¢ni filtri (Johnson)
x 0voj iz Zice

= velika povrsina odprtin

x 4. rezasti filtri (louvered)

x reZe na spodnji strani

x 5. perforirane cevi z ovojem zi¢nih filtrov
= zelo velika povr$ina odprtin
= velika teza




Filtrske cevi

x primerjava filtrov
= Sterrett, 2007, 434

ontinuous-slot screens have V-shape
logging because their openings wid
hraugh the narrow outside epening

Lo R
Figure .13, Elongated or siightly oversized particies can clog straight-cut
punchod i

o, or gauze-type openings. Slotted pipe o Louvered screen

Filtrski zasip

x med vgrajene cevi in steno vrtine (kamnino) se lahko
VgI‘adi umeten Zasip —+|  l+— weLL RADIUS

ACTUAL DRAWDOWN
{ IN THE FILTER ZONE

granulacijo (velikostjo zrn) erreCTIVE

_ - WELL RADIUS ‘J 5
x preprecuje zamasitev . \ !
filtrov z manjs$imi delci [

= delci s to¢no dolo¢eno : # FILTER ZONE
|
\
J

x prepustnost zasipa je oo | -/ cone or perression
R R e HEoe ] (DRAWDOWN)
ponavadi nekajkrat vecdja
od prepustnosti kamnin
oz. sedimenta i e - TConraTATEn

SN
I~
|

- AQUIFER




Cementaza

x prostor med cevmi in steno vrtine v vrhnjem delu vrtine
se cementira za zascito vrtine

% celotna vrtina se lahko cementira v primeru opustitve

Vzorcenje in meritve vod v
vrtinah

X namen:
x meriti gladine podzemne vode
x odvzeti vzorce vod iz vrtin in preuditi njihovo kemic¢no sestavo ter
ostale fizikalno-kemic¢ne parametre

- Ce je mozno, odvzamemo tudi tiste glavne parametre v vodah, ki niso
minimalno predpisani s pravilniki (npr. Ca, Mg, HCO3, ...)

% v splo$nem lo¢imo:
x rocno merjenje
- meritve z merilci nivoja in prenosnimi merilci sestave vod
% avtomatsko merjenje

- potopljene sonde z moznostjo shranjevanja podatkov




Meritve nivojev vod v vrtinah

% 1. roéne meritve nivojev

x 1.1 merilec z merskimi oznakami

N L

FUCTIORE DO T TIOP TH < T E TOE T

x do 1800 m globine
x merske oznake globine na traku (mm)

= zvolni in svetlobni signal sonde ob stiku z vodo

e o

Meritve nivojev vod v vrtinah

% 1. roéne meritve nivojev

x 1.1 merilec z merskimi oznakami




Meritve nivojev vod v vrtinah

x 2. avtomatske meritve nivojev
x 2.1 limnigraf

x = naprava, ki zapisuje nivoje gladine
vode v ¢asu
tudi za meritve povrs$inskih vod
potopljen plovec, povezan s peresom
prednosti: mehanska metoda,
zapis na papir s peresom
slabosti: kondenz, lahko zmrzne,
tezka pretvorba v digitalni zapis

menjava papirja: vecina 1x mese¢no

Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.1 limnigraf

x Zapis




Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.2 avtomatski merilci s plovcem
x mehansko merjenje s plovcem

= digitalni zapis
x npr. Archimedes, Thalimedes

4

Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.2 avtomatski merilci s plovcem
= slabost: ro¢ni prenos (“pobiranje”) podatkov




Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.3 avtomatski merilci - “diverji” oz. datalogger-ji
= avtomatsko belezijo spremembe nivojev

x nastavimo interval merjenja (min: o,5 sek)

prednosti: izredno majhni, primerni
za vgradnjo v ozke piezometre

dolga Zivljenjska doba

Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.3 avtomatski merilci - “diverji” oz. datalogger-ji
x merijo nivoje, temperaturo in lahko tudi prevodnost

= velika natan¢nost, + 0,05% (nekaj milimetrov vodnega stolpca)

x tezava: poleg vodnega tlaka merijo tudi zra¢ni tlak

10



Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.3 avtomatski merilci - “diverji”
= vplive zra¢nega tlaka izni¢imo z dodatnim diverjem, ki meri
atmosferski tlak, ostali pa vodni tlak

Meritve nivojev vod v vrtinah

% 2. avtomatske meritve nivojev

x 2.3 avtomatski merilci - “diverji”
x pobiranje podatkov lahko poteka ro¢no ali avtomatsko

x ro¢no: prenesemo podatke iz diverja na racunalnik

x avtomatsko: podatki se prenasajo preko modema in SMS-ov

11



Meritve kemicne sestave vod v
vrtinah

x 1. ro¢ne terenske merilne sonde

x vse merijo pH, temperaturo, elektroprevodnost (EC) in TDS
(skupno koli¢ino raztopljenih snovi)

x dodatne moznosti: ORP (oksidacijsko-redukcijski potencial,
raztopljen kisik, nitrati, motnost (NTU)

Meritve kemicne sestave vod v
vrtinah

x 1. rocne terenske merilne sonde

% senzorji

Reference

12



Meritve kemicne sestave vod v
vrtinah

x 2. “diverji” oz. datalogger-ji

% poleg nivoja merijo tudi temperaturo (in elektroprevodnost)

% potrebujemo en diver za meritve nihanja zra¢nega tlaka za
kompenzacijo

VRTINA-CTD (80085) 5.12.2010 14:35:00 - 5.12.2010 23:41:09

Meritve kemicCne sestave vod v
vrtinah

% 3. kemic¢ne analize v laboratorijih

% edina moznost za dolocitev sestave vecine elementov in spojin

% obstajajo razli¢ne metodologije za dolo¢itev (razli¢na kvaliteta
podatkov)!
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Geotehnicno vrtanje, popis
vrtin in preiskave v vrtini

Metode geoloskih raziskav

doc. dr. Karmen Fifer Bizjak

VRTANJE V GEOTEHNOLOGUI

= Za povrSinske geotehnicne objekte

- zgradbe visokih graden;, industrijski objekti,
hidroelektrarne, ceste in mostovi, zeleznice ..

m Za podzemne objekte

(predori, jaski, podzemne garaze, podzemna skladisca,
podzemni objekti hidroelektrarn)




EVROKOD 7

Prehodno | Prehodno
Objava |obdobje | obdobje
Slovenija
Evrocod 7-1: 24.11.2004 | 1.10.2006 | 31.3.2010 | 1.1.2008
Geotehnicno projektiranje — Splosna
pravila SIST EN 1997-1:2005
Nacionalni dodatek:
SIST EN 1997-1:2005/A101:2006

Evrocod 7-2: 14.3.2007 | 30.9.2007 | 31.3.2010 | 1.1.2008
Preiskovanije in preiskuSanije tal

SIST- Slovenski institut za standardizacijo ~ CEN -Evropski komite za standardizacijo

Kategorizacija objektov:

= Geotehni¢na kategorija 1: manjSi objekti, nezahtevni, objekti z
majhnim tveganjem)

» Geotehni¢na kategorija 2: obi¢ajni geotehnicni objekti brez
izjemnega tveganja, zahtevnosti tal ali obremenitev tal

= Geotehni¢na kategorija 3; zahtevnejSi objekti:

- konstrukcije, ki vkljuCujejo neobiCajno velika tveganja
(pregrade)
Konstrukcije temeljene v zahtevnih pogojih tal (potrebno
poboljSanije tal)
Konstrukcije na podrocjih, kjer obstaja velika verjetnost
nestabilnosti terena (plazovi, mo¢na erozija)

Predori v zahtevnih tleh (pretrta hribina, preperela, ..)




Preliminarne raziskave

= Potrebno je pridobiti dovolj podatkov, da je mozna
uvrstitev v ustrezno kategorijo zahtevnosti objekta
po Eurocode 7

m Pregled geoloskih kart, obstoje¢in podatkov,
inzenirsko geolosko kartiranje, pregled letalskih
posnetkov, pregled podatkov o potresni
ogrozenosti

Glavne raziskave

= Cim natanéneje spoznati sestavo tal in
geomehanske karakteristike
posameznih slojev tal

= Pri naCrtovanju je potrebno upostevati
veljavne tehniCne standarde in izkuSnje

= Obseg preiskav je potrebno prilagoditi
sprotnim spoznanjem




Minimalni obseg preiskav za
najbolj razsirjeno kategorijo 2

Za veCje objekte mreza raziskav na
razdalji m.

Del vrtin ali razkopov je mozno
nadomestiti s

penetracijskimi in geofizikalnimi
meritvami

Za tockovne in pasovne temelje je
potrebno raziskati tla vsaj do globine, ki
znasa kratno Sirino temelja pod
koto temeljenja. Vsaj del raziskav je
potrebno izvesti Se globlje

Pri temeljenju pilotov je potrebno tla
preiskati vsaj do globine petih premerov
kola pod koto noge kola

Pri skupini kolov je potrebno preiskati
pod koto temeljenja vsaj Se do globine

manjSe od obeh dimenzij skupine na koti
nnne knlnv

Minimalni obseg preiskav za
najbolj razsirjeno kategorijo 2

= Za nasipe in deponije je potrebno
preiskati tla vse do globine, ki Se
pomembno prispeva k posedkom.
Do globine, kjer bi dobili manj kot
10% celotnega priCakovanega
posedka. Tipi¢en razmak med
sondami je m.

Za vkope je potrebno preiskati
vsaj Se 40% globine vkopa pod
dnom vkopa ali minimalno 2 m
pod dnom vkopa.




VRSTE VRTIN - geotehnicni
objekti

= Geomehanske vrtine z enojnim jedrnikom; primerno
za vrtanje v zemljini

m Strukturne vrtine z enojnim ali dvojnim jedrnikom,
obvezno z izplako; primerno za vrtanje v trdni zemljini
in hribini

™

STANDARDI

= Standard Craelius 0z. poznan kot
Svedski standard

m DCDMA-Diamonf Core Drill
Manufactures Association- ameriski
standard za Wireline




Svedski standard
Premer vrtine Premer vzorca
—_

—————
W m

Standard za metodo Wireline

Notranji | Premer krone
premer




Jedrovanje

m Vzorec jedro se med vrtanje vtiskuje v
posebno cev, jedrnik

= Tipi jedrnikov:
dvostenski
trostenski
sistem “wire ling”

Vplivi na kvaliteto vrtan;

Hitrost rotacije

Globina penetriranja zoba vrtalne krone v vrtino
Geomehanske lastnosti hribine

Koli¢ina, pretok in vrsta izplacnega medija
Uporabljena vrtalna krona (Widia, diamantna krona)




Vrtalni dnevnik

Dnevne globine vrtanja
Geoloske spremembe
Pojavi vode

Nacin vrtanja

Globina manevra
Izplaka

Propadanje drogovja
Odvzem vzorcev
Preiskave v vrtini
Procent jedra

Plan vrtanja in meritev v vrtini

nadmorska |predvidena |vrtanje v |vrtanje v
Vrtina tip vrtine visina globina glini hribini  |SPT SPT &t. |nalivalni|presiometer |oprema
7  m 0 mfm fmm T m ]

m m
vt Jocomenansia| | o] o  obass| o [ |
ove  Joeomenansia| | o] o obass| o [ |
ovs  Joeomeransia| [
geomenansia | |4
scpasverane | [ o

Vrta se do podlage, ¢e se podlaga na predvideni globini ne doseze se obvesti dezurnega geologa:
Zahteva se najmajn 90% jedro

dr. Karmen Fifer Bizjak; 041 39 55 51




Popis jedra vrtine

m Objekt, za katerega je vrtina vrtana
Vrsta vrtine
Ime vrtine
Koordinate vrtine
lzvajalec vrtanja
Odgovoren za kvaliteto vrtanja
Ime popisovalca vrtine
Datum vrtanja

Popis jedra vrtine

% jedra,

nacin vrtanja

premer vrtine

Litologija

Popis razpok, polnila, nagiba
razpok, hrapavosti sten ...
Nivo vode

Rezultati geomehanskih
raziskav

Rezultati In situ preiskav
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GEOLOSKO GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE CV-1

Globina 2 Vrtaina garnitura | ©

Nivo vode List I

Kota vrha:| 450,316 Obdetal e Warmen Fiter Bajak, .0 ges

Obyekt

STANOVANJSKO NASEL

Datum 482010

oM

UITOLOSKI OPIS

w [

Svets fava gina. viaina tincy

Elea iC d.o.0.

PR Si-1000 Ljubijanc, Dunajska 21
Elea tol. &mﬁua)j‘m oo

fax. +386 (1) 474 10 01
info@elea.si

Vrfina TB_G]

Stran 1 od 2

Dotum od 1 10 do 12.03.10

PROJEKT

2. fir Zelezniske proge Divata — Koper
Odsek Emi Kal - Koper

4T

. PROJEKTA 352090122 NAROCNIK  Slovenske Zeleznice

METODA

Vrtanje z izplako IZVAJALEC

GEQDRILL d.o.0. VRSTA KRONE WIDIA KRONA

VRTALNA GARNITURA KOORDINATE

Y 409,852.16 (m, 33)

X 47,627.13 PREMER CEVI

vertikalen VISINA

+164.66 m n.m.v.

Viding
(m nmy)

£
2

Diskonfinuilela

MARLAA L] L) L L LA et LELLLLE) LA L e

TITTTpTTTTT

AL LA LY L) L SRl LA L) L

zemijinski pokrov (humus z ostanki
korenin

preperele hribinc, kosi preperelega
\cmmmn v_pest glinasti_csnovi

preperelo hribinc, kosi laporovea {do
80 %) in pefenjaka ¥
pedteno-glinasti osnovi

450 - 6.0 m: prelom (70-75")
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PREPOZNAVANJE IN
RAZVRSCANJE ZEMLJIN

= JUS U.B1.001, 1990;
Opsta klasifikacija tla

= SIST EN ISO 14689-1:2004;

Geotehnicno preiskovanije in preiskusa
Prepoznavanje in razvrscanje zemljin

1. del: Prepoznavanje in opisovanje
2. del: NacCela za razvrscanje

JUS U.B1.001, 1990;
Opsta klasifikacija tla
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SIST EN ISO 14689-1:2004

Zelo grobo zrnate zemljine
bloki (bouider) srednji__|Bo  [>200-630 |
Grobo zrnate zemljine m
srednjigusc  |MGr[>63-2 |
aobenguic |For_[>2-63
pesk [sa 00832
srednjipesek  |NSa [>02-063 |
droben pesek |Fsa  [>0063-2 |
Drobno zrnate zemljine m
[srednjimelj | MSi|>00063-002 |
finimeli  |FSi |>0002-00063 |

JUS U.B1.001, ML-CL z vmesnimi plastmi peska
SIST EN ISO 14689-1:2004; siClsa
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1.10 Opis trdnosti zemljine

Stopnja | Opis Rezultati testa Ocenjena velikost
enoosne tlacne
trdnosti (Mpa
Z1 Zelo mehka glina | Z lahkoto vtisnemo <0.0025
prst ve€ cm globo-
ko

Z2 Mehka glina TeZje vtisnemo prst 0.025-0.05
ve¢ cm globoko

Cvrsta glina Palec vtisnemo s 0.05 -0.10
srednjo silo

palec
palca
Z nohtom palca

PREPOZNAVANJE IN
RAZVRSCANJE HRIBIN

= ISRM ; Suggested methods for the
Quantitative description of Discontinuities in
Rock Masses

m SIST EN ISO 14689-1:2004; Geotehni¢no
preiskovanje in preiskusanje —
Prepoznavanje in razvrS¢anje kamnin 1.del:
Prepoznavanje in opisovanje
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Opis kamnine po

. omsanne IO 1 EN 14689-1:2004

- litoloSki opis

- barva

- zrnatost kamnine

- mineralo$ka sestava
- preperelost

- vsebnost karbonata
- stabilnost

- stabilnost v vodu

- trdnost

2. Opis razpok
- orientacija
- tip razpoke
- hrapavost

Rough (kregulsr)

- gostota razpokanosti -_—

- dimenzije blokov
- odprtost razpok
- polnitev razpok
- precejnost

- tip razpoke
- orientacija
- hrapavost
- gostota razpokanosti / razdlia

- dimenzije blokov
- odprtost razpok
- polnitev razpok

tip hribine

Stevilo
sistemov

med

razpokami
odprtost

razpoke

IEYAENRY

- trdnost stene razpok | prostoru

- preperelost stene
razpok

- precejnost

preperelost
razpoke

) hrapavost
polnilo razpoke
razpoke

trdnost
stene
razpoke

14



1.9 Opis trdote hribine

Ekstremno prep. Tezko zarezemo z
hribina (polhribina) | nohtom

Zelo prep. hribina
(polhribina)

Prep. hribina
(polhribina)

Srednje trda
hribina

Trda hribina
Zelo trda hribina

Izjemno trda

hribina

Drobimo z lahkim
udarcem geol.
kladiva, lus¢ijo se
lahko z Zepnim
nozem

Lusci se z zepnim
nozem s tezavo.
Odtis naredimo z
lahkim udarcem
kladiva

Ne moremo lu&¢iti
z nozem. Drobec
odlomimo z lahkim
udarcem kladiva
Da povzro€imo lom
na kosu hribine je
treba vec lahkih
udarcev s kladivom
Posebno mo¢éni
udarci s kladivo

kladivom le
krusimo drobce

0.25-1.0

1.00 - 5.00

>2

15



Preglednica: Okvime vrednosti enoosne tlatne trdnosti
glede na konsistenco materiala
konsistenca Indeks konsist. enoosna tlaéna nedrenirana
zemljine Ic trdnost sfriZna trdnost
qu (kPa) cu (kPa)
Zidka do lahko 0 0 0
gnena 0.25 25 12,5
0,50 50 25,0
0,75 100 50,0
1,00 200 100,0

poltrdna 1.25 400 200,0

lahko gnetna

srednje gnetna

tezko gnetna

Zepna krilna sonda

= Sondo vtisnemo v pripravljena tla in zarotiramo do
porusitve in od¢itamo porusno vrednost




Odvzem vzorcev

Vzorec se potopi v parafin
ovije se v plasti¢no vrecko
ZasCiti se s plasticnim ovojem
i = Nepredusno se zapre s pokrovi in
| lepilnimi trakovi
| = Oznadise
- objekt, vrtina, globina vzorca,

litologija, odvzem vzorca, laboratorij
in predvidene preiskave

POTREBNE KOLICINE
MATERIALA ZA IZVEDBO
LABORATORIJSKIH PREISKAV

premer maksimalnega zrna
D, (Mm) 63 45

zrnavost 70kg 25kg

vlaga 21kg 8kg

Atterbergove meje

plasti¢nosti

SPP/MPP 40kg 40kg

CBR

17



Preiskave zemljin

Preskus minimalna viSina intaktnih vzorcev  viSina preizkuSanca
direktni strig min 15 cm 2cm

edometer min 5 cm 3-5x2cm

triosna preiskava @ 11/H10 cm ali vsaj 45 Do (opomba)

enoosna tla¢na trdnost 10 cm ali vsaj 20 Dpax opomba)

(
prepustnost v triosni celici 10 cm ali vsaj 20 Dpax (opomba)
(

ostale preiskave (dogovor z laboratorijem) dogovor z laboratorijem)

= Opombe: tipiCne viSine preizkuSancev za enoosno
tlacno trdnost ali triosno celico so @38/H70,
@50/H100, @70/H140, @100/H200

Attebergove meje

= DoloCitev meje zidkosti
= DoloCitev meje plastiCnosti

18



Preiskava stisljivosti

= \V/zorec obremenjujemo pri razliCnih
stopnjah obremenitve in razbremenitve

= Rezultat; modul stiljivosti

& Obrem Eea
(kPu) (xPu)

1 0100 21666
| 2 100200 9338
3 200400 8717

| | 4 400-800 13346
|5 B0O-400 66609
6 400-100 15534

KOLICNIK POR (-)

00 400 500 600
VERTIKALNA NAPETOST (kPPa)




Strizna preiskava
= Vzorce obremenjujemo

na strig do poru

Sitve

= Potrebne najman;] 3
razlicne obremenitve

vzorcev

Job: NASELJE CECOVE

m——"- e
ar Box Orained Shear

She
Cv-1 Semple: G 33/10 Depth:2.8-3.0m

Reference

Vertical Stross

KPa

Rate of Displacement ma/man
Maxinua Stress “Pa
Displacenent an
nn
sq.ma
Mo/cum
content %
Ory Oensity Mg/cum
Particle oensity assuneg
Conesion (c') kPa
angle of Snesr Resistancelph:’) geg

BoreHole
~ 200, Shear Stress v _Norma S'J‘ESSI
c ||
x ]
- 16
0
' -t
@
5
D120 % —=]
<
: Pl
& -
8
|
B |
«© -
i |
| [ ] ]
20 80 120 160 200 240 260

Normal Stress [ kPa )

a

100.0
0.0093
80.1
368

18.00
3800
2.28
8.4
1.96

8

150.0 200.0

0.0008  0.0095
100.7 127.3
6.28 3.68
18.33 18 .59
3600 3600
2.34 2.33
16.5 14.8
2.0 2.03
2.75 2.7

ZAG. Ljubljana
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Triaksialna strizna preiskava

Dolocitev enoosne tlacne
trdnosti

= Enoosna tlana trdnost ob porusitvi

21



Enoosna tlacna trdnost hribine

= Posredno dolocena s
toCkovnim trdnostnim
indeksom

22



Schmitovo kladivo

m Preiskava se uporablja na terenu in v laboratoriju

= Pomembno pri doloCitvi stopnje preperelosti
razpok r/R

- R.... SveZa stena razpoke
- I...preperela stena razpoke

Direktna strizna laboratorijska
preiskava

TS
AL

m Zaizradun striznih
karakteristik razpok v
hribini
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Triaksialna preiskava

m Z raziskavo merimo trdnost
vzorcev, ob troosnem
napetostnem stanju.
|zraunamo kot notranjega
trenja @ in kohezijo c.

Metoda ne uposteva pornih
tlakov, kar pomeni da so
vrednosti doloCene na
podlagi celotne napetosti in
niso korigirane zaradi pornih
tlakov.

Rezultati laboratorijskih
preiskav

PREGLEDNICA 1: Zavod £ gradbenidtva Slovanije

Rmzultati labormarishin preistay vzorcey zomijn 2 oknle  STANOVANJSKO NASELJE CECOVJE

24



Direktne In-situ meritve

= meritve napetosti v hribini
m PresiometriCne meritve

m SPT

n CPT

Projekt meritev

namen in cilj meritev,
opis lokacije preiskav in lokacije vgradnje merilnikov,
casovni program izdelave, vgradnje in izvajanje meritev,

pripravljalna dela za meritve (posebno raziskovalne
vrtine),

priprava in opis opreme za meritve,
kalibriranje opreme za meritve,
vgradnja opreme za meritve,
postopek meritev,

posebni varnostni ukrepi,

navodila za interpretacijo meritev.




Meritve napetosti v hribini

» Metode sproScanja napetosti v vrtinah
= Merilne sonde
= Hidravli¢na frakturizacija

Metode sproS€anja napetosti v vrtinah (1)

= Izvrtamo vrtino $irSega profila
vrtina na globino merjenja

Vrtino podaljSamo za del
manjSega premera, ki sluzi
za vgradnjo merskih
transducerjev

V 0zji del vrtine vstavimo
toge napetostne ali pa
mehke deformacijske
transducerje

S povrtanjem oZjega dela
vrtine opazujemo sprostitev
napetosti v preostalem
cilindru v sredini

26



Metode sproscanja napetosti v vrtinah (2)

upornostni
listi¢

po{/rtani del

Iz izmerjenih vrednosti dilatacij (€) po ravninski teoriji elasti¢nosti
izraCunamo glavne napetosti :

E
1—v?

(51 + vgz)

0, =

Merilne sonde v vrtinah

|zvrtamo vrtino do mesta merjenja in vgradimo sondo
V sondah ustvarimo delovni tlak.
Celotno vrtino zacementiramo.

Po konCanem strjevanju injekcijske mase, opazujemo
na manometru, spreminjanje tlaka. Ko se tlak ustali je
njegova vrednost pri umerjeni in pravilno vgrajeni
sondi priblizno enaka napetosti v hribini.

Skozi daljSe razdobje merimo spreminjanje hribinskih
napetosti zaradi vplivov odkopavanja.

27



cevka za meritev

porozna pornih tlakov

ploscica

. gumijasto cevka za meritev
/ tesnilo hribinskih tlakov

CSIRO tri-aksialna celica

28



EW-rod

Core barrel

- Reamer

J

Orienting
device

Installation

‘{ bit

4%/ Overcoring |
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Flowmeter

{ /1 Pump
Pressure
| transducer
Inflatable
packer

Fractyra

@\ { Infiatale

HL_H packer

manometer
)

merilec
pretoka

hidravli¢na tlacilka za
izvajanje visokih tlakov

BEFORE AFTER e

FHiro Fractiring

-——{Steel Surface Casing

merski odsek
v vrtini

zaporno gumijasto
tesnilo |

stena vrtine

L razpoka, nastala pri
perforirana cevza  pigrofrakturizaci
vtiskanje vode

> ustje vrtine
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LOADING  L-52cm

o Presiometer

RODS
CONTROL CABLE

PRESSURE SUPPLY
TUeE

PRESSURE
TRANSOUCER

Presiometriche meritve

31



Presiometricne meritve

Ap
E=( r—
(I+v) e

kjer je:

Poissonov koeficient (predpostavi se vrednost 0.3)
srednji radij obmocja odcitavanja pritiska
sprememba pritiska izbranega obmocja izraCuna
sprememba radija izbranega obmocja izraCuna.

mef

___presiometer

zacevljena ali
nezacevljena
—vrtina

hidravli¢ni
in elekt. kabel
_cevka za
~ dovod dusSika

analitska

vrtalni
stroj
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100,00 200,00 0 S 600,00 700,

,00

900,00

globina [m]

Menardov
presiometer -
mehke hribine,

zemljine

p. (kPa)

Tezko
gnetna

Pol trdna

konsistenc

800-1600

Trdna

E; (kPa)

12000-

Vrsta

Srednje gost

p._(kPa)

500-1500

E, (kPa)

3500-12000

33



Indirektne in-situ meritve
(geofizikalne meritve)

Up-hole in down-hole meritve
*Refrakcijska in refleksijska seizmika
*Cross-hole meritve

Up-hole in down-hole meritve

o f,';‘,’ji\ krovnina
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b
(7))
D

b

@
(@)

i e
c
=
(@)

(o]

L)
(@)

i
(7))
(7]
(@)
| S

(&)

hole meritve

Cross-hole test

Cross.

50 striznega valovana

Diagram nir:

wave velocity profie

1
T
R, S

TN
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Cross-hole meritve

Cross-hole test

13gram RRFOSY P-valovanja

P-wavE Vel

y profie

|

A IR Wy

T 1 T
[k o bt e

I_LbiJd L Lad_Lidll L1
]

[ 2 Al e e et s e el e

e el et ek = T E S

FH==lmr =l +==|-F+=——F T 4®=F +

T 1
I Ry S R N T R Y

T
Fra-rry--rra-f-rTa-

%

spoj ¢ drogovjem

vroréevilnik

l_l konus

gaam |
_

IN UNCORRECTED N VALUES

BLOW COUNTS,
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SPT preiskava

m SIST EN 1997-2;2007 Evrokod 7

(Nl)m =N *kfvll*K*/l*CN

N.... Stevilo udarcev/30 cm
.. cm/60 ud
.. koef. uporabe konice namesto standardnega okova
korekeijski faktor zaradi na dolzine palice

.. koeficient napetosti v zemljini, prekonsolidacije in gostote

korekcije

KOREKCIJA ZARADI PRENOSA ENERGIJE (C;)
C,= ER,/60 (ER, v odstotkih)
Nu=N-C,

KOREKCIJA ZARADI DOLZINE DROGOVJA ()

dolzina
drogovja (m)
korekcijski
faktor

3-4 | 4-6 |6-10| >10

075 | 085 | 095 1,00

KOREKCIJA ZARADI EFEKTIVNEGA TLAKA (Cy)
Vrsta peska Relativna gostota Cx
Normalno 40 do 60 % 200/ (100+4')
konsolidiran 60 do 80 % 300/ (200+5),)
Prekonsolidiran 170/ (70+5))
* o, podajamo v kPa

KOREKCIJA ZARADI TALNE VODE V PESKIH SM (Cs)
Veljati morajo biti trije pogoji, da uporabimo korekcijo Cs:
+ preiskava je izvedena pod nivojem talne vode

» preiskava je izvedena v drobnih ali meljastih peskih,

« izmerjeno Stevilo udarcev je vecje od 15

Neorigran = 15+ %N -15) = Cs= Niongiran/ N




< I

4-10 rahlo

5 000 - 40 000
> 60000

KOHERENTNA ZEMLIJINA (gline, melji)

Konsistenéno
stanje qu (kPa) Modul stisljivosti M (kPa)

v

500-1000

50-100 1000-2000
15-3 -2

4

100-200 2000-5000
poltrdno 200-400 5000-20000
>20000

Rezultati SPT preiskave

2000-5000 | 100-200 tezko gnetno

>20000 trdno

5000-20000
5000-20000

[ 287 ] [ [ 500020000 [200-400] CL [  poltrdno |
[ 240 ] [ | 5000-20000 [200-400] CL [  poltrdno |
| CL |
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Staticni penetracijski preiskus
CPT

= DoloCitev
klasifikacije
zemljine,
trdnostnih in
deformacijskih
lastnosti

= Sondo nastavimo na
povrsino temeljnih tal
in s konstantno
hitrostjo vtiskamo
sodno v tla.
Elektronski zajem
podatkov omogoca
doloCitev zveze med
spremljavo odpora
proti penetraciji
odpora po plaséu in
pornega tlaka
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Interpretacija

+ Empiricne zveze CPTU preiskav

GEOTEHN.
PARAMETER

ZVEZA

Koherentne zemljine:
Co=(q-Cyo)/N;= e/ N, Meigh (1987) Edometrski modul koherentnih zemljin: E...= o q.

N.=16.3 P

. - , arameter « je podan glede na wrsto zemljine
/normalno  konsolidirana tia/ (Sanglerat, 1972, EC-7):

Nekoherentne zemljine: Mayerhof ZEMLINA qq“ (EAE z—’,) 3= Z =T

9=28+25.(q)"°, qvMPa |  (1976) CL - nizko plastitna | — 53 <7 2<u<s

glina ==

- q.>2 1<a<25

Koherentne zem| ine: Sanglerat ML - nizko plastieni Q.<2 3<0<b

Eceq=a-qy, /a+1-8 (1972) melj =2 1<a<2

lod ) Nekoherentne zemljine ) CH, MH - visoko pl. q:.<2 2<a<b

istisljivosti - Epeq|-Ciste: Eoeg=2.5(q:+3.2) Gielly (1969) glina in melj q.> 2 l<a<2

fq: v MPa/ Webb et al. OL - organski melj 9. <12 2<a<8

zaglinjene: E,.s=1.7(q:+1.6)|  (1982) P, OH - Sotain 20 <w<100 |16<a<4

Koherentne zemljine: organska glina e T
. 3
Obcutljivost -S,

w > 300 <04
S=eyffs Kreda 2<g.<3 2<o<d
q:>3
. Nekoherentne zemljine: . Q.<5
Relativna e 05, |Jamiolkowsky Pesek =10
gostota - D, D=0.98+0.66 fog,fq_.{gcr,cJ 1 etal. (1985) . B2 ”
/i & v Ym/ opomba: w ... vlaZnost zemljine izraZzena v %.

Analiza podatkov

= DoloCimo geomehanske plasti

= DoloCimo najvecje in najnizje vrednosti posameznih
parametrov

Prostorninska Ci Sna Vodo- Nedrenirana
masa : aé prepu- nekonsolidirana

strizna

Kvartarne plasti —
preperina osnovne gribine, iz 1500 | 100 18518 25
gradi rjava pusta glina
srednje gnetna do trdna z 1-5
leGami sive mastne gline
ali melja debeline nekaj max 19,70 1,92 350,0 400,0 20000 3 0
cm do 20 cm
B o B e

7 1,6
Siva pusta glina tezko 96 10 21 20
gnetna do trdna s kosi
preperele hribine, verjetno | 3.3-4
mocno tektonizirana

hribina




lzdelava geolosko-geomehanskih
profilov in izracunov
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Globinsko vrtanje

% izdelava globokih vrtin
x meja med plitvimi in globokimi vrtinami je relativna glede na
nadin in namen vrtanja!

- npr. 2000 m globoka vrtina je popolnoma normalna za naftno vrtanje
ter zelo globoka za hidrogeolosko vrtanje

% delitev (Koren, 1999):
- plitve do 500 m
- srednje 500 — 1000 M
- globoke nad 1000 m
% bistveno drazje od ostalih tipov vrtin
x namen globinskega vrtanja:
= 1. izkori$¢anje nafte ali zemeljskega plina (naftno vrtanje)
% 2, izkori§¢anje geotermalne energije (geotermalno vrtanje)

x 3. raziskovalno vrtanje

1. Naftno vrtanje

x 1. naftno vrtanje
x dana$nja nahajali$¢a nafte in zemeljskega plina
so ve¢inoma nekaj tiso¢ metrov globoko
- plitva leZi$¢a so ve¢inoma Ze izkori$¢ena
x nahajajo se v strukturnih plasteh v vrhovih
antiklinah ali ob prelomih




1. Naftno vrtanje

% 1. naftno vrtanje
x tehnologija vrtanja:

- uporablja se rotacijsko vrtanje z izplako

- bistveno vedja nosilnost vrtalnega stolpa kot pri ostalih tipih vrtanja

- za razliko od ostalih tipov vrtanja pove¢amo prepustnost slojev z

razstreljevanjem v spodnjem delu vrtine
x na velikih globinah so tezave z odklonom vrtin

- uporabljamo usmerjeno vrtanje

% mevarnost izbruha plinov (angl. kick oz. blow-out - nenadzorovan)

- zavrtamo v leZi$¢e zemeljskega plina pod visokim tlakom

izredno nevarno

— izbruhe prepre¢imo z namestitvijo t.i. preprecevalcev izbruhov (BOP,

blow-out preventor)

pokrijejo, stisnejo ali prereZejo cevi vrtine in jih zaprejo

% 1. naftno vrtanje
x blow-out preventer (BOP)

t preventer PR PR winer. BRET

why the Controlied by
aiod.

hes on rig

Figure 1> Qutline of Riser Drilling

ion fluid)

Riser

Kill'Choke line

h Biow Out Preventer (BOP)
Sea bottom

& Casing

Core bit




2. Geotermalno vrtanje

% 2. geotermalno vrtanje e —
= vrtine za izkorisc¢anje toplote iz
Zemeljske skorje

— visoke temperature (nekaj 100 °C)

— termi¢ni gradient ("C/ km globine)
x Cedalje bolj aktualno

- obnovljiv vir energije
x namen izkori$¢anja:

- elektri¢na energija (Larderello,
Islandija, Nova Zelandija)
agrikultura (gretje tal, tople grede,
namakanje)
akvakultura (vodni organizmi)
toplice, bazeni
ogrevanje objektov

2. Geotermalno vrtanje

x 2. geotermalno vrtanje

x geotermalna energija je zelo neenakomerno porazdeljena

Geothermal Hot Zones Aroun:

The earth's crust is composed of tectonic plates, sections of the crust that move constantly, but very
slowly, in relation to each other. Volcanoes, earthquakes, and the hottest geothermal resources are
all found near tectonic plate boundaries, where magma and hot water are closer to the earth's surface.

Me_ ¥ Jgilis, . M8
ety g

_America & Evore

Hawali
®

Tectonic Plate Boundaries High-Temperature Geothermal Zones




2. Geotermalno vrtanje

Temperatura (°C) v globini 1000 m

%f,_Velenje %

3 Kranj o : £ cjf e ad

a

— 30 — izoterma (°C)

vrtina z
geotermiénimi
podatki

metoda interpolacije:
krigiranje

Geoloski zavod Slovenije, 2005

Merilo (km)

© & 1o 20 30 40

2. Geotermalno vrtanje

x 2. geotermalno vrtanje
« toploto pridobimo vezinoms [ ——
iz vode z visoko temperaturo ——
- izkori$cati je mozno tudi “suhe” : =
kamnine z vtiskanjem hladne " - P S
vode, ki se segreje (tehnologija

HDR - hot dry rock) e reaes © O i
x veliko geotermalnih vrtin je T @l

bivsih “neuspesnih” naftnih
vItin

Hot
fractured
rock
increased 1o expand natural
cracks and create cavems
where more water an coliect.

x za uspe$no izkori$¢anje mora .
.. R 4 R Tamporailris below the Sl _
biti zagotovljen dovolj velik e e,
pretok vode oz. fluidov

‘Sourco: LS. Departmant of EnergyLos Alamod National Laberalor




2. Geotermalno vrtanje

% 2. plitvo geotermalno vrtanje
x izkori$Canje geotermalne energije poteka tudi v plitvih sistemih
(to ne spada pod globinsko vrtanje!)
x nizje temperature, do okoli 20 °C
x prednosti:

— okoli 25% energije (elektri¢ne) vloZimo, dobimo pa okoli 75%
potrebne energije pridobimo brezpla¢no iz okolja

— faktorji izkoristke (COP, t.i. grelna $tevila): danes Ze 5 ali ve¢
(razmerje med pridobljeno in vloZeno energijo)
x izkori$Canje geotermalne energije iz vrtin:
- sistem voda-voda
- sistem zemlja-voda

— (+sistem zrak-voda)

willle S 0 d C
s C ! ! - dlL. -ﬁ-\‘
geo 0 TCrm
- oda Odad liu I
bo 0 E ) n | ﬁ\
‘TEremj
em zemlja-voda B alj
porabljajo poseb d 2 N :1\\
e sonde = geosonde | b
D) Iﬂu -
OTiZO olekto ——

o
=
[o's}



2. Geotermalno vrtanje

x 2. geotermalno vrtanje

x nihanje temperatur z globino (Rajver et al., 2010, projekt T-JAM)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 90 270 360

sl bbbl bgslssl syl syl
MALENCE S Stm-vieh
Dec 1, 2003 - Apr 14, 2005

dnevna popre¢ja 1-10m

temperatura, °C

MALENCE

Januar 2008 - December 2008
profili temperature z globino
na 15, dan v vsakem mesecu
DecJan Feb Mar Apr MajJun Jul Avg Sep Okt Nov DecJan Feb Mar Apr

i R S S e L L
10 12 14 0 90 180 270 360 450
temperatura, °C ¢as, dnevi od 1. dec, 2003

Raziskovalno globoko vrtanje

* 3. raziskovalno globoko vrtanje
x zelo redke vrtine
- drage, ve¢inoma ni denarja za raziskave
x vrtanje z namenom ugotoviti sestavo,
strukturo in procese v Zemeljski skorji

x svetovni projekti globokih vrtin:
— Integrated Ocean Drillling Program (IODP)

— International Continental Scientific
Drilling Program (ICDP)




Raziskovalno globoko vrtanje

% 3. raziskovalno globoko vrtanje

x podrodja raziskovanja z globokimi vrtinami:

fizikalni in kemi¢ni procesi pri potresih in vulkanskih izbruhih
klimatske spremembe

padci meteoritov in mnozi¢na izumiranja

biosfera v vedjih globinah (nastanek Zivljenja, rudi$ca
odlagali$c¢a radioaktivnih odpadkov

nastanek sedimentacijskih bazenov in ogljikovodikiov
nastanek rudis¢

tektonika plos¢

geofizika in zgradba Zemlje

Raziskovalno globoko vrtanje

x 3. raziskovalno globoko vrtanje

= izbrani primeri lokacij in raziskav International Continental
Scientific Drilling Program (ICDP)

Unzen (Japonska) in Islandija
KTB, Dabie Subu (Kitajska)
Kreta

Havaji

New Jersey

San Andreas

Chicxulub

Bajkal, Titicaca

Islandija

Korintski zaliv




Raziskovalno globoko vrtanje

x 3. raziskovalno globoko vrtanje

= izbrani primeri lokacij in raziskav International Continental
Scientific Drilling Program (ICDP)

Unzen (Japonska) in Islandija vulkanizem

KTB, Dabie Subu (Kitajska) kontinentalna dinamika

Kreta

Havaji

New Jersey

San Andreas
Chicxulub
Bajkal, Titicaca
Islandija

Korintski zaliv

subdukcija in kolizija
hotspot

morska gladina
potresi

udarni krater

klima

geotermija

ekstenzija

x do sedaj 19 zakljucenih projektov

x 3. raziskovalno globoko vrtanje
= primeri ICDP




Raziskovalno globoko vrtanp“’a

x 3. raziskovalno globoko vrtanje = o }4
= vrtina KTB (Nemcija) :

- Kontinentales Tiefbohrprogramm |

- pri kraju Windischeschenbach &=
(zahodno od meje s Cesko)

o

pilotna vrtina: 4000 m, 1987-1989

- v celoti na jedro
globlja vrtina: 9101 m, 1990-1994
- jedro na vsakih 100 m, skupaj 64 m
preucevanje kontinentalne zgradbe, na stiku dveh velikih
tektonskih enot (pri Eger grabnu)
v globini nekaj kilometrov so nasli odprte razpoke
- vtiskanje 200 m3 vode naj bi trajalo nekaj dni, dejansko pa 3 ure

posebna izplaka iz 96% vode in 2% glinenih mineralov,
da niso spremenili kemi¢nih lastnosti kamnin iz jeder

Izlitje nafte -
Deepwater Horizon

20. april 2010

% ocene koli¢ine nafte?

= globina nesrece?

60000
40000
30000
20000
10000 I
: O
/2 4

o —
a3 ana 47w

Estimated Flow Rate (bbis/day)

5/19 /27 6/10 6/15 82 810 9/23




Izlitje nafte -
Deepwater Horizon

% ocene koli¢ine nafte?

x cca 53.000 sod¢kov/dan pred zaprtjem vrtine

o «Google

10



Meritve v vrtinah

* 1. karotaza
x (angl. log oz. well log)
x geofizikalne meritve v vrtinah
vecinoma razvita v naftni industriji za lo¢evanje ekonomsko
zanimivih pe$¢enjakov od drobnih klasti¢nih kamnin
meritve belezi sonda s senzorji
- sondo dvigamo z enakomerno hitrostjo

- uporabljamo jo tam, kjer nimamo jeder

W

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

Optical shaft
encoder Control
panel

W Mmﬂ:ﬁiﬂ Digital data
s B recording
( B2
— Graphical

Cable with depth signal Logging  log output
console

'Sensor (e.g9. natural gamma)

Sonde

Sensor (e.g. caliper arms)




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x namen:

pridobiti informacije o geologki zgradbi (litologija)
doloditev fizikalnih lastnosti kamnin ali sedimentov (poroznost,
gostota, elektri¢na upornost kamnin in fluidov)
dolocitev lokacij in velikosti dotokov fluidov (npr. vode)
preverba kvalitete vrtine

- doloditev geotermi¢nega gradienta

- dolo¢itev azimuta in naklona plasti

- korelacija med sosednjimi vrtinami

- dolocitev sprememb fluidov v vrtini z globino

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x primeri

Golden, Ca M UISA  FAX: 32784099

Desertlife Mining, Inc.

199, Carploted danmary 176, 1987




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza
x prednosti:

- omogoca so¢asno meritev ve¢ parametrov
— merimo lastnosti kamnin na mestu samem (in-situ)
= slabosti
- na meritve lahko vplivajo lastnosti izplake
- nekaterih meritev ne moremo izvajati v zacevljenih vrtinah

- dobimo le podatke o
lastnosti kamnine v e
neposredni bliZini
vrtine (nekaj cm do
nekaj 10 cm)

1100%  SHALLOW INVESTIGATION

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza
x 1.1 kaliper

- angl. caliper
- dolocevanje premera vrtine

- doloc¢evanje lokacij in velikosti razpok
- zelo enostavna metoda

- vecinoma 4 tipala oz. rocice na vzmeteh, ki se raztezajo
in se naslanjajo na stene vrtine £/ Spec.inmoies

0

- tudi 2 ali 3 ro¢ice

. . . . 4 e Paale L ‘, g.inch
— hitrosti: okoli 3-6 m/min R Casing > ;:L;!élfxi;wu
A D £0 10w

- odvisno od Zelene natan¢nosti

- uporabna le v nezacevljenih vrtinah

~ Hardend tips move against borehole wall

{A] As the caliper tool crosses a fracture, the arms open slightly,
creating the inflection on the caliper log (B). This example log
shows a fracture at about 42 feet below land surface




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x 1.2 termi¢na (temperaturna) karotaza

- dolocevanje temperature v vrtini
- temperatura z globino enakomerno narasca (povprefen geotermi¢ni
gradient je 33°C / km)
to velja za stagnantno vodo (vrtina brez dotokov)
hitra odstopanja se pojavijo zaradi dotokov hladnejsih oz. toplejsih fluidov
konstantna temperatura kaze na vertikalen tok fluida v vrtini

Yomparature (1€}

Dapth (st

T, Gragiant {"Cim}

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x 1.3 slikovna (opti¢na) karotaza
- angl. imaging log

Figure 4.19. Diagram of an optical tel

fotografiranje sten vrtine ali generiranje {ount Scprs ns
slike iz meritev elektri¢ne upornosti ali akusti¢nih meritev

za doloditev razpok, litologije, kavern,
orudenj, kvalitete vrtine
ena najbolj uporabnih metod karotaze

v idealnih pogojih lahko dolo¢imo razpoke
debeline 0,025 mm, ponavadi pa 1 mm

tezava: lo¢itev naravnih od umetnih razpok
uporabna le v nezacevljenih ¢istih vrtinah
sliko “razvijemo” iz valja
ve¢ metod

Borehole Televiewer (BHTV)

FMI (Fullbore Formation Microlmager)




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

% 1.3 slikovna karotaza

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x 1.4 meritve lastnega potenciala (SP)

(angl. SP, spontaneous-potential oz. self-potential log)
ena izmed elektri¢nih karotaZ (enota: mV)
merimo razliko v naravnem elektri¢nem potencialu prevodne
tekocine v vrtini in na povrsini
za dolo¢evanje prevodnih kamnin (npr. plasti z vodo ali rudis¢
uporabna le v nezacevljenih vrtinah,
v vrtinah zapolnjenih z vodo ali izplako
vlazne kamnine so bolj prevodne
= imajo vecjo upornost
vedinoma da le malo uporabne rezultate, ce je
v vrtini le voda in ne ni izplaka, ker ni kontrasta

hitra metoda, hitrosti do 15 m/min




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

% 1.5 meritve elektri¢ne upornosti

(angl. resistivity log)
uporabna le v nezacevljenih vrtinah, zapolnjenih z vodo ali izplako
tokovna elektroda (C) in ena ali ve¢ potencialnih (P)

razdalje med elektrodami: 8”
(20,3 cm), 167, 327, 64” (162,6 cm)
doseg pri 64” elektrodi je do

nekaj metrov v globino
¢e uporabljamo ve¢ razli¢nih
razdalj, lahko iz razli¢nih
globinskih dosegov ugotovimo
obseg prepustnih plasti

Lateral devica

Figure 4.9. Schematic drawing of common resistance configurations.

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

% 1.5 meritve elektri¢ne upornosti (nad.)

tanke plasti (z debelino manjso od razdalje med elektrodama), ki
imajo veliko upornost, moramo korigirati

ved¢inoma v uporabi za dolo¢evanje plasti ogljikovodikov (nafta!), ki
imajo zelo veliko upornost

metoda je uporabna tudi za dolo¢evanje kakovosti podzemne vode

iz upornosti oz. prevodnosti lahko ocenimo skupno koli¢ino raztopljenih
snovi (TDS, angl. total dissolved solids)

upornost je obratno sorazmerna TDS




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x 1.6 gostotna oz. gama-gama karotaza
- (angl. gamma-density, gamma-gamma)
- sipamo radioaktivne gama Zarke iz

137Cs ali ®°Co in merimo njihove odboje
in interakcijo s kamnino

| Detector
™~ Gamma
L™ source

uporabna tudi v zacevljenih vrtinah

Figure 4.13. ic drawing of a singl

globinski doseg do okoli 15 cm gamma-gamma tool.
(nezacevljene vrtine)

merimo gostoto kamnine (preko elektronske gostote)
preko te lahko izra¢unamo poroznost kamnin (deleZ prostih por)
dolo¢imo tip kamnine
bazalt 3,0 g/cm3 pescenjak 2,3 g/cm3
granit 2,7 g/cm3 premog 1,3 g/cm3
apnenec 2,6 g/cm3 plovec 0,5 g/cm3

problemati¢na uporaba zaradi varstva okolja (radioaktivnost!)

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

% 1.7 gama karotaZa (angl. gamma log)
vse kamnine so vsaj malo radioaktivne (235U, 38U, 232Th, 4°K)
predvsem za dolocevanje glinenih mineralov (K!)
merimo skupno naravno sevanje gama
uran lahko pride v porozne kamnine tudi iz podzemnih vod!
uporabna metode tudi v zacevljenih vrtinah
enota: API (Americal Petroleum Institute) ali CPS (angl. counts per
second)
hitrosti do 6 m/min, v zacevljenih in ve¢jih vrtinah manj
90% globinskega dosega je v 15-30 cm kamnine
spektralna gama karotaza
merimo sevanja po posameznih spektrih elementov
dolo¢imo mineralno sestavo

uporabno za preucevanje rudi$¢ in geokemicne raziskave




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza
x 1.8 akusti¢na karotaza
— (angl. sonic oz. acoustic log)
za doloditev poroznosti

le v nezacevljenih vrtinah, zapolnjenih z e

vodo ali izplako

- oddajamo visokofrekvencne zvoc¢ne valove
(30 kHz) in jih detektiramo s senzorji na sondi

- valovi se lomijo in odbijajo v kamnini, ne pa tudi
porah
- potovanje valov je bistveno hitrej$e v trdnih
neporoznih kamninah Retsiver
o . . . o1 e . Short spating
iz razmerja hitrosti v poroznih in neporoznih
kamninah izra¢unamo delez por

Meritve v vrtinah

* 1. karotaza
x 1.9 nevtronska karotaza
- (angl. neutron log)
- merimo koli¢ino vodika preko odziva na obsevanje z nevtroni

- ta je prisoten v vodi, zato merimo posredno tudi prisotnost vode in s
tem poroznost (ve¢inoma)
- vodik je lahko prisoten tudi v ogljikovodikih
- uporabna tudi v nezacevljenih vrtinah
- podobno kot pri gostotni karotazi tudi tu =
povzro¢amo umetno radioaktivno sevanje |

- doseg ve¢inoma do 15 cm globine

N
o \—eursn

Figure 4.12. Schematic drawing of a neutron tool.




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x primeri

RESISTMITY RES. 8" (ohmm) RES. 37" (ohm-m) GEOLOGY
{ohms) RES 16" (ohm-m) —  RES. 64" (ohm-m)

SELF-POTENTIAL GAMMA WALL INVASION FLUDRESISTMTY  TEMPERATURE
(mY) cps) (em) (ohms) )
=
- o STANDING WATER
= . LEVEL IN BORE

{ H [ CLAYEY SILTS

] ) 1 LOW POROSITY
DENSE SILTS

SANDS AND
\ INTERBEDDED SILTS

<‘ HIGHER CLAY
LOW POROSITY

DEPTH im)

CLAYEY SILTS

LOW POROSITY
DENSE SILTS

Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x primeri

Ganen
o ¥ w i neamE G nny  nggrure e
INTEGSITY N susceeTiILITY PERCENT

°

GHeRT AN
SLATE

* DEPTH IN FEET

||
[

*3
-
=

Geophysical logs. showing correlation between magnetic susceptibility
and magnetite content.

Geophysical logs from a coal ficld exploration drill hole. 5 RABIEKOVALKTH bEL
E & OTAZA VRTIN OMOGOCA HITRO IN ZANESLJIVO IZVAJANJE SLEDILNIE I Z o
gﬁogrﬁﬁﬂg}aﬁ%m zﬁANJ%‘A STéUEKE. Uporabljamo kombinacijo razliénih geofizikelnih metod glede
na podatke, ki jih Zelimo dobiti. Levo, raziskave premecga, desno, raziskave Zelezove rude.




Meritve v vrtinah

x 1. karotaza

x primeri

T
¢
g
g
3
4
s
K
5
é
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Meritve v vrtinah

% 2. odklon vrtin

% (angl. drift): dolo¢en kot azimut in naklon
= meritve odklona potekajo ve¢inoma z naklonometri oz.
inklinometri, ki merijo azimut in naklon (angl. dipmeter)
- meritve azimuta temeljijo ve¢inoma na od¢itkih kompasa
- meritve naklona na razli¢ne nacine
- mehani¢ni in opti¢ni inklinometri
= odklon vrtin je zazelen pri vrtanju za rudisca ali lezisca

nafte oz. zemeljskega plina ter ve¢inoma nezazelen
za druge namene vrtanja

DEVIATION ANGLE
IN DEGREES

el Y

AL VV”\/N""V“’“\WW\/J’ .
‘J\J\f\/ ‘\Lf.—!dﬁ\/‘fu

\,

~ A

NA o LN

A\ AL
NPTV IR SR

¢ — _,_/\_/ﬂfu‘“-f N b
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Meritve v vrtinah

X 1 FACTOR BUILDING BOREHOLE
Z'Odl(lw DEVIATION SURVEY RESULTS
6/30/2005

x nastane zaradi:
- razli¢ne obteZbe vrtalnega drogovja
in dlet oz. kron
- spremembe trdnosti kamnin

Meritve v vrtinah

x 2. odklon vrtin
= odklon v razli¢nih prerezih (profilih)

NORTH - SOUTH PROFILE EAST - WEST PROFILE PLAN PROFILE

DEPTH (m}
NORTH DEVIATION (m)
DEPTH (m)

DEVIATION (m) DEVIATION (m) EAST DEVIATION (m)




Meritve v vrtinah

x 2. odklon vrtin
x zazeljen odklon - usmerjeno vrtanje
- globinski motorji
- naftne ploscadi
x eden od moznih kriterijev vertikalnosti:

- najve¢ 100 mm odklona na 30 m globine

0Oil Zone

3 Miles.

Meritve v vrtinah

Wireline

% 2. odklon vrtin ‘ ‘

x lo¢imo vrtine s kratkim, srednjim in Side-entry Sub
velikim polmerom zakrivljenja

Drill String

Monel Collar H
" | Steering Tool

Orienting
Circulating Sub
Long

00ft +— Bent Housing
Rasits 3000 - 1000 i fadii

+—P.D.M.

= Open Hole —
6" - 40 OO fi P
1000 - 140 ft radii

e

L 5000-60001
= 1500 - 4000 t —

- Bearing Section —
40-70°1100 ft 70- 150100 f

Intormediata H 140 - 82t raii - 82 - 40 f radii
(Flex Motors) R TSD
s —— or
300 - 3000 ft Motors) ——300- 10001t +— Side Track Bit

Deflection Pad—

12



Meritve v vrtinah

x 3. meritve pretoka v vrtini (flowmeter)

x ugotavljamo dotoke in pretoke fluidov (najveckrat vod) v vrtino
= na osnovi Dopplerjevega efekta merimo hitrost vode
- iz premera vrtine pretvorimo hitrost
(npr. m/s) v pretok (m3/s)
- v kavernah prihaja do turbulence in motenj meritev
x najvedje hitrosti so v centru vrtine,
ob stenah manj zaradi trenja

Meritve v vrtinah

x 4. geokemic¢ne meritve v vrtini
x s sondami, ki jih spustimo v vrtino, merimo:
- temperaturo, pH, elektroprevodnost, motnost,
oksidacijsko-redukcijski potencial (ORP), koli¢ino
raztopljenih snovi (TDS), raztopljen kisik
x s posebnimi senzorji lahko dolo¢amo tudi
vrednosti NO,, C, F in drugih parametrov
= prednost:
- vzor¢imo lahko po celotni globini vrtine
x za natancne analize ve¢ elementov moramo
$e vedno odvzeti vzorce in jih analizirati
v laboratoriju

13



Meritve v vrtinah

x 4. meritve globljih vrtin (ali nivoja vode) se ne morejo
meriti z nivometrom
- vecdinoma izra¢unamo globino iz skupne dolZzine vstavljenih cevi
- druga moznost: izmerimo dolZino kabla (npr. pri wireline jedrovanju)
- mozno tudi s posebnimi merskimi kolescki
(angl. measuring wheel)

na kolescku je Stevec obratov,
globino izra¢unamo iz premera kolesc¢ka

MEASURING WHEEL OF KMOWN
CIRCUMFERENCE HELD AGRINST
CABLE BY PRESSURE ROLLER.

COUNTER ON SHAFT RECORDS
NUMBER OF TIMES WHEEL TURNS

14



Vzdrzevanje, sanacija in
likvidacija vrtin

% ko je vrtina izvrtana, opremljena in v uporabi, je “out of
sight and out of mind”
% po krajgem ali daljS$em obdobju uporabe lahko nastopijo tezave

% vrtino moramo za zagotavljanje normalnega obratovanja
vzdrZevati

% (e pride to tezav, je mozno do neke mere vrtino sanirati in
zagotoviti nadaljnje normalno delovanje

¢e to ni mozno, se vrtino opusti oz. likvidira

1. Vzdrzevanje vrtin

x med tezavami je ena glavnih zamasitev vrtine
(angl. blockage)
zamasitev vrtin oz. vodnjakov se pojavi ve¢inoma zaradi
mineralnih in bioloskih prevlek na filtrih ali prikamnini
zamasitev ali druga vrsta tezav je posledica treh procesov:
- 1. bioloskih
- 2. kemi¢nih
— 3. fizikalnih
predvsem je tezava v kemi¢nih sestavi vod
potrebujemo kontrolo in redno vzdrzevanje

ocenjujejo, da ima na svetu okoli 40 % vodnjakov tezave pri
obratovanju




1. Vzdrzevanje vrtin

x 1. biologki procesi:
x vel kot 80 % zamasitev je povezana z biolosko aktivnostjo
= bakterije proizvajajo lepljiv polisaharidni material (biofilm), na
katerega se vezejo izlo¢eni minerali
- ta material ni topen v vodi in se ga tezko odstrani
- masa biofilma lahko do 100 x
presega maso samih bakterij
x na biofilm se lahko veZejo
izlo¢eni minerali (npr. kalcit)
ali trdni delci, ki pripotujejo do
vrtine (npr. pesek)

1. Vzdrzevanje vrtin

x 1. bioloski procesi:

= inkrustacija je sestavljena iz organskega (bakterije) in
anorganskega dela (minerali) in lahko vsebuje tudi delce
bentonita, glin in raznih koloidov

= prevleke se lahko pojavijo kjerkoli na ceveh, predvsem pa okoli
filtrov ali filtrskega zasipa

= rast bakterij je v idealnih pogojih
eksponentna

- bakterije Gallionella, Thiobacillus,
Clonothrix, Leptothrix

x bolj ugodne so visoke temperature




1. Vzdrzevanje vrtin

x 2. kemicni procesi
= izloCanje ali raztapljanje mineralov
- predvidimo jih lahko iz geokemic¢ne sestave
x geokemic¢ni in fizikalni parametri, iz katerih lahko ocenimo
potencialne tezave:
- koncentracije elementov in spojin
- indeks nasicenja
- oksidacijsko-redukcijski potencial
parcialni tlaki plinov
kinetika (hitrost reakcij)
temperatura
tlak
hrapavost cevi
pretok

1. Vzdrzevanje vrtin

* 2. kemicni procesi
x indeksi nasi¢enja so v podzemnih vodah ve¢inoma okoli ni¢

— teZzave se pojavijo pri ¢rpanju in prehodu vode v atmosferske pogoje
problematic¢ni so vsi neravnotezni indeksi nasi¢enja

— SI > o: izlo¢anje mineralov (inkrustacija)

— SI < 0: raztapljanje mineralov in cevi (korozija)
prevelike koli¢ine ¢rpanja (zvecan pretok) povzrodijo hitro
raztapljanje zelo topnih mineralov in zmanjsanje tlakov
sprememba temperature povzroci tako kemi¢no neravnovesje kot
razmere za rast mikroorganizmov

vedinoma so te tezave prisotne na ustju vrtine, ker je ta del
izpostavljen atmosferi (kisiku)




1. Vzdrzevanje vrtin

% 2. kemi¢ni procesi
x glavni minerali, ki se izlo¢ajo:
— karbonati (Ca, Mg in Fe)
ponavadi pri pH > 7,5 in trdoti nad 250 mg/l in alkalnosti nad 220 mg/1
- sadra
¢e je nekarbonatna trdota vecdja od karbonatne
sulfati nad 100 mg/1, pri pH > 7,5

kalcij nad 175 mg/1, alkalnost nad 50 % koncentracije kalcija in sulfati
nad 150 mg/l

— oksidi in hidroksidi
Fe in Mn oksidi in hidroksidi

vecinoma iz raztapljanja Zeleznih oz. jeklenih cevi pri negativhem
indeksu nasicenja in prezracenih vodah

tudi iz vodonosnikov
pri ORP nad 150 mV
pri Fe > 1,0 mg/l in Mn > 0,1 mg/1

1. Vzdrzevanje vrtin

x 2. kemic¢ni procesi
x Fe oksidi in hidroksidi
- izlocanje: topna Fe?* oblika preide v netopno Fe3*
goethit
- izlo¢anje pomagajo bakterije (reducirajo Fe3*v Fe?*) ||
!




1. Vzdrzevanje vrtin

x 2. kemic¢ni procesi

Steel casing \\I“’
Cathode ——| H

"
.| 2¢
.| =—— Cathode

Cathode—|- 22

[
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1. Vzdrzevanje vrtin

x 3. fizikalni procesi

= vvrtino lahko pridejo drobni delci peska in glin, ter bentonita in
ostalih izplak

- do transporta pride ve¢inoma zaradi prevelikih koli¢in ¢rpanja in
posledi¢no do prevelikih hitrosti podzemne vode
— delci lahko unicijo potopne ¢rpalke
- ‘“peskanje”

- poteka lahko tudi abrazija cevi in ¢rpalke




1. Vzdrzevanje vrtin

x posebne tezave: vandalizem

x npr. metanje kamnov v vrtine

= vlivanje teko¢in

2. Sanacija vrtin

x preventiva je cenej$a od sanacije
% periodi¢no ciS¢enje
ni natan¢no dolo¢enega obdobja za ¢is¢enje
odvisno od geoloske zgradbe, kvalitete vode, pretoka ipd.

Ce se npr. kvaliteta vode ali pretok poslabsa za 10 % ali ve¢ v 6
letih, ¢istimo vrtino vsake 3 leta

% vrtine lahko ¢istimo mehansko ali kemi¢no
% 1. mehansko
— iznos sedimenta, ki se nabere na dnu vrtine
% 2. kemi¢no

— vnos kemi¢nih spojin (najveckrat kislin) za povecanje izdatnosti




2. Sanacija vrtin

% 2. kemi¢no ¢isCenje
x 2.1 kislinska obdelava
raztopimo minerale, ki so se izlo¢ili na stenah ali ceveh vrtine
kisline so lahko:

- anorganske: klorovodikova (HCI), sulfamska (H,NSO,) in fosforna
(H,PO,) kislina S

- organske: hidroksiocetna oz. glikolna (C,H,0,), citronska (CsHgO,) in
ocetna (CHSCOOH) kislina

dodajamo tudi razne inhibitorje, ki preprecujejo korozijo cevi
pH za ve¢ino mineralov moramo znizati vsaj na vrednost 2,0
okolju 8kodljiv in nevaren postopek!

- koli¢ina dodanih kislin mora biti prav$nja

2. Sanacija vrtin

X 2, l( ml(VZI’IO élééene Table 13.3. Characteristics of Common Acids

x 2.1 kislinska obdelava | charastoristic | i | Sufamic o] Meee | cwie |

ly ic

White Slightly
crystal | yellow liquid

White
crystal

Formula H,PO, HSO,NH, HCl CH,OHCOO | C,H,0.

Appearance Clear liquid Clear liquid

Molecular weight 98.0 97.1 36.47 5 192.12

Type Mineral Mineral <
Hazardous fumes None None Some None

Relative strength Strong Strong Strong Weak Weak
pHat1% 1.5 1.2 0.6

233

Relative reaction
time (1 = fast 4-5 <2 4-5
10 = slow)

Corrosiveness to:
Metals
Skin/tissue

Slight Moderate | Very high Slight Slight

Moderate Moderate | Severe Slight Slight
|

- Hydroxy-
Characteristic Phosphoric Sulfamic | Hydrochloric acetic Citric
Reactivity vs. ) | Very good
Carbonate scale | Very good Good
Sulfate scale Good to poor; | ;2N > poor; Good Very poor
Fe/Mn oxides Good; Fairc | Verygood: | ¢ tely | Chelate
Biofilm Poor Poo Poor T | Poor

oor

Quantity (Ib) of 7 — 1
100% Acid
Required to B <
Dissolve 1 Ib of [t 0.731b 451b 4.01b

Calcium
Carbonate

- Poor to fair;
Very good: Poor
’ Very poor




2. Sanacija vrtin

% 2.1 kloriranje
- oksidant, ki se uporablja za dezinfekcijo pitne vode
v razli¢nih oblikah (plin, prasek, granulati)
zmanjs$a pH, dezinficira - odstranjuje bakterije
koncentracija naj bi bila okoli 50 - 200 mg/1 Cl

- 4x volumen vrtine

|a vrtin

geokemié¢na teza vplivni faktor problemati¢ni elementi / oz.
parametri

vonj in okus redoks razmere, mikrobiologija, material vrtine Fe

trdota litologija, sestava vode Ca, Mg, CO,

zdravstvene sestava vode, redoks razmere sledne kovine in organske snovi
kmetijstvo sestava vode, globina vode dusikove spojine, K, Cl
intruzija slane vode oddaljenost od morja, lastnosti vodonosnika Cl, Na, slanost

industrija globina do vode, tip industrije in onesnazeval sledne kovine in organske snovi

teZava z vodnjakom vplivni faktor problemati¢ni elementi / oz.
parametri

izlo¢anje mineralov odplinjevanje, sestava vod, redoks razmere, temp. Ca, Mg, CO,, TDS
biologki filmi redoks razmere, bakterije, material vodnjaka Fe, Mn, sulfidi
korozija material vrtine, redoks razmere, slanost Fe, sulfidi, Mn

turbulenca material vrtine, izgradnja vodnjaka, redoks razmere ~ Fe, Mn




3. Opustitev (likvidacija) vrtin

neuspesne vrtine “uni¢imo” oz. likvidiramo
razlogi za likvidacijo:

x vrtine ne rabimo ve¢

% vrtina postane nevarna (npr. plinska)

x pride do porusitve
vsaka vrtine ima omejen Zzivljenjski rok

opustele vrtine predstavljajo nevarnost iz vec razlogov:
x fizi¢na nevarnost ljudem in Zivalim
x omogocajo dotok onesnazeval direktno v podzemno vodo

% omogocajo prelivanje vod med vodonosniki

3. Opustitev (likvidacija) vrtin

o

x primer nelikvidirane vrtine




3. Opustitev (likvidacija) vrtin

x postopek:
preverimo stanje vrtine
plitve vrtine manjsega premera zalijemo s cementno maso

vrtine ve¢jega premera zasujemo z nereaktivnim agregatom
(pesek, gramoz) in zalijemo s cementom

MERCIA|

L CEMENTING TOOL
EXPANDABLE LINER

Izdelava porocil

% podatke o vrtini in poteku vrtanja moramo zabeleziti

x pridobimo podatke med vrtanjem in po iz meritev po vrtanju
% nacini pridobivanja podatkov:

x izvrtani drobci oz. vzorci iz vrtine
% jedra

x popisemo ¢im vec podatkov
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Izdelava porocil

% podatki, ki jih moramo zabeleziti:

ime vrtine

datum izgradnje
koordinate x,y,z

lastnik

izvajalec (vrtalno podjetje)
namen vrtine

globina in dolZina vrtine

x tehni¢ni:

globina, profili in nadin vrtanja
globina in profili cevi
material cevi

globine cementiranih odsekov

Izdelava porocil

% podatki, ki jih moramo zabeleziti (nad.):
= geoloski:

litoloska zgradba

globine plasti

starost plasti

lokacije tektonskih struktur (razpoke, prelomi, ...)
stopnja porusenosti

pojavi mineralnih surovin

% hidrogeoloski:

globina podzemne vode in datum merjenja

podatki ¢rpalnega poizkusa in airlifta (pretok, zniZanja, ...)
datum odvzema vzorcev za analizo vode

temperatura vode, pH, ...

globina vgrajene ¢rpalke
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[zdelava porocil

x podatki, ki jih moramo zabeleziti (nad.):
x geomehanski podatki
- AC, RQD, RMR, GSI in ostali popisi
- SPT, presiometerski rezultati
x karotaza
- datum, popis
- vrsta karotaze

x opombe

x podatke prikazemo grafi¢no in
v ra¢unalniskih bazah

Zakonodaja

izdelavo vrtin, monitoring in vse postopke ureja ve¢
zakonov in podzakonskih aktov (pravilniki, uredbe, ...)
za geolosko dejavnost sta pristojni predvsem dve
ministrstvi:

x Ministrstvo za okolje in prostor (MOP) Uradhni list

x Ministrstvo za gospodarstvo (MG) Republike Slovenije 9

96 30.8.2004 et

= na spletnih straneh se nahaja
podroc¢na zakonodaja

orbav z80R

vsi zakoni in predpisi so objavljeni
v Uradnem listu RS

x http://www.uradni-list.si
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Zakonodaja

x zelo Siroko podrodje, ki ga pokriva precej zakonskih aktov
x sama izdelava vrtin in izkori$¢anje energetskih virov (geotermalna
energija, nafta, zemeljski plin, mineralne surovine ipd.) spada pod
Zakon o graditvi objektov in pod Zakon o rudarstvu
x izkori$¢anje podzemne vode iz vrtin spada pod
Zakon o vodah
- Ce se vrtine nahajajo v vodovarstvenih obmogjih, je potrebno

upostevati Uredbe o vodovarstvenem obmodju za vodna teleda
- dovoljenja za vrtanje so dostopna na spletnih straneh Agencije RS za
okolje (ARSO)

% geotehni¢na dela pokrivajo Eurokodi (standardi)

x nekateri tehni¢ni postopki izdelave vrtin in meritev so v
standardih ISO in ASTM
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