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1. WPROWADZENIE

Maszty i wieze oraz wyciagi wiertnicze, jako konstrukcje no$ne urzadzen wiertni-
czych, naleza do bardzo odpowiedzialnych elementéw przy prowadzeniu prac zwigzanych
z wierceniem i obstuga otworow wiertniczych. Zagrozenie bezpieczenstwa ludzi oraz nie-
zawodne dziatanie innych podzespolow réwniez stanowia o waznosci zagadnienia oceny
stanu technicznego oraz eksploatacji. Jedng z najbardziej niepozadanych awarii, jakie
moga wystapi¢ na wiertni, jest ztamanie, a czasem nawet tylko uszkodzenie masztu lub
wiezy wiertniczej. Ztamanie masztu nieczgsto nastepuje natychmiast. Natomiast dos¢ cze-
sto duza awaria lub zlamanie masztu/wiezy jest poprzedzone malym uszkodzeniem,
niesktaniajacym do natychmiastowej naprawy. Wykonanie bezzwtocznie matych zabiegow
naprawczych niejednokrotnie eliminuje konieczno$¢ wykonania pracochlonnych robdt re-
montowych pociagajacych za soba duze koszty (rys. 1). Powazna czg$¢ uszkodzen, ktorym
ulegaja maszty/wieze wiertnicze, a szczegdlnie spawane maszty podnoszone do pionu przy
pomocy wlasnego napedu, powstaje w czasie transportu, montazu i demontazu. Wigkszo-
$ci z nich mozna unikna¢ przez odpowiednie planowanie prac, zwlaszcza gdy wykonuje je
wyszkolona i doswiadczona zaloga.

Podczas tych operacji konieczna jest znajomos$¢ i stosowanie si¢ do zasad i zalecen
podanych w odpowiednich instrukcjach producenta.

Juz na etapie projektowania konstruktorzy uwzgledniaja pewien zapas bezpieczenstwa
migdzy maksymalnym napr¢zeniem dopuszczalnym i minimalng wyszczegolniong granica
plastycznosci materiatu, z ktérego dana konstrukcja jest wykonywana. Kazda konstrukcja
masztu wymaga okreslenia parametréw znamionowych dla zatozonych obciazen projekto-
wych [3]. Konstrukcje te nalezy tak zaprojektowaé, aby spetnialy lub przewyzszaly stawia-
ne im wymagania. Przyjmowane parametry znamionowe nalezy traktowaé, w przypadku
operacji wiertniczych, jako wartosci, ktére nie moga by¢ przekroczone przy wystepowaniu
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drgan i udarow. Wystgpowanie przyspieszen, udaréw, oddzialywanie odstawionego prze-
wodu oraz obcigzenia spowodowane wiatrem powoduja obnizenie znamionowego obciaze-
nia haka wlasciwego dla warunkéw statycznych. A zatem obcigzenie znamionowe jest to
maksymalne obciazenie operacyjne zardwno statyczne, jak i dynamiczne dziatajace na
urzadzenie.

Rys. 1. Ztamany maszt teleskopowy TR 800, cz¢s¢ gorna z korong upadta na rampe

Wieze wiertnicze s konstrukcjami znacznie bardziej statecznymi w pordwnaniu
z masztami. W tej kategorii konstrukcji no$nych najmniej stateczne sa maszty pochylone
teleskopowe, wymagajace odciagdéw stabilizujacych.

2. OBCIAZENIA DZIALAJACE NA MASZTY/WIEZE WIERTNICZE

I tak maszty lub wieze bez lin odciagowych, jako konstrukcje stacjonarne, podlegaja
nastgpujacym obcigzeniom:
— maksymalne znamionowe obcigzenie haka w warunkach statycznych dla podanej licz-
by lin wielokrazka ruchomego,
— obcigzenie wywolane maksymalng znamionowa predkoscia wiatru, wyrazona w me-
trach na sekundg, bez pelnego obcigzenia podbudowy ci¢zarem odstawionych rur,
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— obciazenie wywolane maksymalng znamionowa predkoscia wiatru, wyrazona w me-
trach na sekundg, z pelnym obcigzeniem podbudowy cigzarem odstawionych rur,

— obciazenie zwiazane z odstawieniem w szybie maksymalnej liczby pasow rur o danej
srednicy, tzn. z pelnym obcigzeniem podbudowy,

— maksymalna znamionowa obcigzalnos¢ wysiggnika weiagarki linowej,

— maksymalna znamionowa warto$¢ obciazenia w warunkach statycznych przy predko-
$ciach wiatru od zera do maksymalnej predkosci znamionowej, przy pelnym obciaze-
niu podbudowy odstawionym przewodem i przy maksymalnej liczbie lin wielokrazka
ruchomego.

Na maszt z odciagami linowymi moga oddziatywaé nastgpujace rodzaje obciazen:

— maksymalne znamionowe obcigzenie haka w warunkach statycznych dla okreslonej
liczby lin wielokrazka ruchomego oraz podanego przez wytworce schematu rozmiesz-
czenia odciagow,

— obciazenie zwiazane z maksymalna znamionowa predkoscia wiatru, wyrazong w me-
trach na sekundg, bez uwzglednienia obcigzenia od odstawionego przewodu,

— obcigzenie zwigzane z maksymalna znamionowa predkoscig wiatru, wyrazong w me-
trach na sekundg, przy pelnym obciazeniu odstawionym przewodem,

— obciazenie zwiazane z odstawieniem w szybie maksymalnej liczby paséow rur o danej
$rednicy, tzn. z pelnym obciazeniem podbudowy.

Coraz czesciej styszy sie o postgpujacym starzeniu si¢ urzadzen i sprzetu w firmach
wiertniczych i potencjalnym niebezpieczenstwie powaznych awarii, zwlaszcza w przypad-
ku masztoéw i1 wiez wiertniczych. Dazenie do zmniejszenia powagi szkody wywotanej awa-
ria oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia to generalne wytyczne
w budowie maszyn i urzadzen. Zagrozenia zwiazane sg zasadniczo z powstaniem pgknigc,
ztaman, utratg statecznosci, przyspieszeniem/opdznieniem mas, energia kinetyczng mas
w ruchu kontrolowanym lub niekontrolowanym. Dlatego nicodzowne sa obok konieczno-
$ci inwestowania w nowe urzadzenia, takze opracowanie odpowiednich wytycznych eks-
ploatacji, poszerzone szkolenie zatdg oraz korzystanie z dostgpnych nowych technologii.
W kraju, do znaczenia tego zagadnienia powinno si¢ przywiazywac nie mniejsza wage niz
w krajach rozwijajacych nowe konstrukcje maszyn i urzadzen wiertniczych dla gornictwa
nafty i gazu.

Wartos¢ maksymalnej sily obciazajacej uklad wyciagowy podczas proby obciazenia
powinna si¢ znajdowa¢ w zakresie migdzy znamionowym udzwigiem maksymalnym a ob-
cigzeniem niszczacym konstrukcje. Relacje migdzy obciazeniem probnym, udzwigiem
maksymalnym, obcigzeniem projektowym i obcigzeniem niszczacym odnosza si¢ i sa
zwigzane z konstrukcyjnym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa. Wartos¢ obciazenia zna-
mionowego jest rdwna wartosci obciazenia projektowego.

Pewne czgsci sktadowe uktadu, takie jak: wielokrazki ruchome, haki, zawiesia elewa-
torowe, elewatory i krazki linowe wielokrazka statego podlegaja wymaganiom odpowied-
nich norm. Dotycza one przegladow, obstugi konserwacyjnej, napraw i modernizacji oraz
projektowania, wytwarzania i badan wyzej wymienionych wyrobow.

W eksploatacji wazng role spetnia m.in. znajomos$¢ obcigzenia znamionowego, nato-
miast w produkcji — wspdtczynnika bezpieczenstwa, ktérego wartos$¢ jest uzalezniona od
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niepewnosci zatozen projektowych, przypadkowego powstania nadmiernych obciazen, nie-
jednorodnos$ci materiatu, zachowania wymiardw, waznos$ci urzadzenia i zagrozenia stwa-
rzanego podczas jego eksploatacji.

Urzadzenie wyciagowe, tak jak inne podzespotly urzadzenia wiertniczego, aby mogto
by¢ zaoferowane uzytkownikowi, na etapie opracowania projektu wyrobu jest poddane
analizie wytrzymatos$ci zaprojektowanej konstrukcji. Opiera si¢ ona na kryterium plynigcia
trwatego, zmeczenia lub wyboczenia, jako modelu zniszczenia. Podstawa analizy wytrzy-
malosci jest oparcie si¢ na teorii sprezystosci. Brane sa pod uwage wszystkie sily, ktore
moga wplywac¢ na konstrukcje. Nalezy rozwazy¢ kazdy przekrdj poprzeczny i wykorzystaé
najbardziej niekorzystna kombinacjg, polozenie i kierunki sil. Analiza wytrzymalosciowa
opiera si¢ na teorii sprgzystosci. Znamionowe naprezenia zredukowane zgodnie z teoria
H-M-H (Huber-Von Mises-Hencky), wywotane obciazeniem projektowym nie powinny
przekracza¢ maksymalnych naprezen dopuszczalnych 64, obliczonych réwnaniem (1).

R .
e min
Gdop _Fi (1)
DS
gdzie:
R, .. — Wyszczegolniona minimalna granica plastycznosci,

E(R,)— warto$¢ oczekiwana granicy plastycznosci,
Gy, — odchylenie standardowe,
F ¢ — konstrukcyjny wspoétczynnik bezpieczenstwa.

W przypadku wystgpowania jednego z nastgpujacych warunkow: a) dla obszaréw po-
zostajacych w styku lub b) dla obszarow o koncentracji wysokich naprezen spowodowa-
nych geometria czg$ci oraz innych obszarow o wysokich gradientach naprezen, gdzie na-
prezenie Srednie w przekroju jest mniejsze lub réwne maksymalnemu, dopuszczalnemu
napr¢zeniu moze by¢ przeprowadzona analiza wytrzymato$ciowa oparta na teorii plastycz-
nosci, tam gdzie jest to uzasadnione przez dokumentacj¢ konstrukcyjna. W takich obsza-
rach analiza sprezystosci powinna dawaé wszystkie warto$ci naprezen ponizej naprezen
$rednich [5], w przypadku analizy plastycznego ptynigcia znamionowe naprezenie zastep-
cze, zgodnie z teoria H-M-H, nie powinno przekracza¢ maksymalnych dopuszczalnych na-
prezen dopuszczalnych obliczonych rownaniem (2):

R
— mmin (2)

(¢
dop
F DS

gdzie R oznacza wyszczegdlniona minimalng wytrzymalos¢ na rozciaganie.

mmin

Analiza stateczno$ci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z powszechnie przyjetymi
teoriami wyboczenia. Analiza zm¢czeniowa powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z po-
wszechnie przyjetymi teoriami i powinna opiera¢ si¢ na okresie czasu nie mniejszym niz
20 lat, chyba, ze uzgodniono inaczej. Wieze wiertnicze sa konstrukcjami znacznie bardziej
statecznymi w pordwnaniu z masztami. W tej kategorii konstrukcji no$nych najmniej sta-
teczne sa maszty pochylone teleskopowe, wymagajace stabilizujacych odciagdw.
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3.

PROBY OBCIAZENIOWE

Przed przystapieniem do badan masztu wiertnicy Brewster N4A dokonano przegladu

konstrukcji, nie stwierdzono poslizgu, szarpnig¢ ani zacie¢ uktadu hamulcowego wyciagu.
Kolejne etapy proby obcigzeniowej realizowano wg nizej zamieszczonej procedury.

I.
2.

2

Zmontowano uktad obciazajacy przy olinowaniu 4 x 3.
Zainstalowano wskazniki potozenia masztu do jego konstrukcji; pierwszy na wysoko-
$ci przegubu teleskopowego, drugi w koronie oraz zanotowano wyjsciowe wskazanie
ci¢zarowskazu.

Sprawdzono stan potaczen osprzetu, uktadu wyciagowego i hamulcowego oraz stan
odciagéow linowych.

Obcigzono maszt przy pomocy wyciagu do wartosci 265 kN i utrzymywano obciaze-
nie przez 10 minut.

Zredukowano obciazenie do zera.

Ponownie obcigzono maszt do wartosci 265 kN przy pomocy wyciagu, a nastgpnie
przy pomocy sitownika hydraulicznego wpigtego w ling martwa i zasilanego z od-
dzielnej pompy hydraulicznej obciazono maszt do wartosci 471 kN i utrzymywano
obciazenie przez 11 minut.

Nastepnie zredukowano obciazenie do zera.

Ostatecznie obciazono maszt przy pomocy wyciagu i sitownika hydraulicznego do
warto$ci 795 kN 1 utrzymywano obciazenie przez 14 minut (rys. 5.7 1 5.8). Przed zre-
alizowaniem tego punktu podczas napinania liny martwej przy pomocy sitownika
doszto do spadku obcigzenia (od wartosci 495 kN w dob) z powodu poslizgu w ha-
mulcu mechanicznym tasmowym. Ponowne obciazanie przebiegalo bez zakldcen.
Zredukowano obciazenie do zera.

W punktach 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9 dokonano pomiaréw zmian potozenia konstrukcji

masztu przy pomocy mechanicznych wskaznikoéw potozenia (tab. 1).

Tabela 1
Préba obcigzeniowa masztu
Faza Czas trwania fazy, min | Obciazenie, kN Odksztatcenie, mm
I 10 0 0
11 10 265 P=7 K=8
I11 10 0 0
v 11 471 P=10, K=15
A% 59 0 0
VI 14 795 P=15 K=20
Wychylenie =7 cm
VII 10 0 P =0, K=0, Wych.=0

Punkt P — Wezet potaczeniowy teleskopowy dwdch sekcji masztu.
Punkt K — Polaczenie korony ze $wieca masztu.
Wychylenie spr¢zyste nastapito w strong otworu wiertniczego.
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Przeglad konstrukcji masztu po probie obciazeniowej, jak i wyniki pomiaréw potoze-
nia punktéw kontrolnych w konstrukcji masztu bedace odzwierciedleniem wielkosci od-
ksztalcenia, pokazuja, ze maszt posiada sztywnos$¢ i nosnos¢ konstrukcji zapewniajaca
bezpieczna eksploatacj¢ w badanym zakresie obciazenia.

Przeprowadzone badania wyciagu Brewster N-4A oraz dokonana proba obciazeniowa
pozwolily na stwierdzenie zadowalajacego stanu technicznego ukladu wyciagowego [2].
Pomiary wykazatly, ze napigcie w linach odciagowych ulega zmianie w wyniku obcigzania
haka. Z uwagi na przestrzenne potozenie sprzetu wiertniczego wzgledem dlugiej konstruk-
cji kratownicowej masztu wystepuje ztozony uktad sit obciazajacych i reakcji. Przylozenie
obciazenia na haku powoduje rowniez odksztalcenia w fundamentowaniu, w kotwieniu,
zmiany geometryczne w potaczeniach sworzniowych i innych, samych lin i ich polaczen,
itp. Niezaleznie od wymienionych odksztalcen, najwickszy wplyw w czasie eksploatacji
konstrukcji masztu mozna wywiera¢ na napigcia w linach odciagowych, bo poprawianie
fundamentowania, kotew czy tez potaczen jest bardzo utrudnione. Znaczenie tej kontroli
jest w obecnym czasie tym bardziej istotne, ze w wiertnictwie krajowym i Swiatowym
uzytkowane sa urzadzenia i maszty o dlugim czasie eksploatacji. Dlatego t¢ czynno$é, acz-
kolwiek pracochtonna, po montazu urzadzenia powinno si¢ doktadnie wykonywac.

Obciazenia probne, jakim podlega konstrukcja masztu lub wiezy wiertniczej, sg wy-
wierane w zaplanowanych etapach [1]. Na rysunku 2 widoczne jest zamocowanie czujnika
pomiarowego w ukltadzie wyciggowym masztu samojezdnego urzadzenia, natomiast etapy
pomiarowe podano w tabeli 1. Przed proba nalezy sprawdzi¢ poziomowanie platformy,
prawidlowos$¢ posadowienia wiertnicy na ramie, warto$¢ napigcia w linach odciagowych,
pewno$¢ sprzegnigcia elementow w ciagu obciazeniowym. Probe obciazeniowa masztu
urzadzenia do obstugi odwiertow MSC-250 produkcji krajowej wykonanego przez Euro-
tech przeprowadzono w czterech etapach. W I etapie obciazono maszt do wartosci ~71,2
kN (~8,0 T) i po trzech minutach zmniejszono obciazenie do zera, nastgpnie po 30 minuto-
wej przerwie dokonano II etapu obciazenia do wartosci ~142,3 kN (~16,0 T) i utrzymywa-
no to obciazenie przez 5 min., po czym zredukowano do zera. Po nastgpnej 30 minutowej
przerwie przystapiono do III etapu proby obciazeniowej. Maszt wraz z uktadem wyciago-
wym obciazono do wartosci ~224,4 kN (~25,0 T) i utrzymywano to obciazenie przez 5
min. Po kolejnej 30 minutowej przerwie obcigzono maszt do maksymalnej ustalonej war-
tosci ~293,6 kN (~33,0 T) i utrzymywano to obciazenie przez kolejne 5 min., nastepnie
zredukowano obciazenie do zera. Przeglad konstrukcji nie ujawnit niesprawnosci dzialania
uktadu i trwatych odksztalcen konstrukcji masztu.

Podobne podejscie jest przyjete przy wykonywaniu prob obcigzeniowych podbudow
masztéw 1 wiez wiertniczych, przy czym wymagane jest wowczas wykonanie odpowied-
niego uzbrojenia pomocniczego w celu wywotania wlasciwych dla operacji roboczych ob-
ciazen konstrukeji, w réznych jej strefach.

Konstrukcje masztu lub wiezy poddaje si¢ badaniom przy obciazeniu o wartosci uzgod-
nionej miedzy uzytkownikiem/zamawiajacym a producentem. Po wykonaniu proby obciaze-
nia nalezy przeprowadzi¢ kontrole wzrokowa elementéw konstrukcji zgodnie z odpowiednimi
wymaganiami podanymi w normie [4]. Konstrukcja powinna posiada¢ tabliczke znamionowa
ze znakowaniem literami SR2 i podana wartoscia stosunku obciazenia proby do obcigzenia
projektowego (obciazenie proby/obciazenie projektowe), na przyktad SR2-1,0.
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Rys. 2. Dynamometr elektroniczny TZF 50 Tigrip Wiagetechnik wpiety bezposrednio w lini¢ ob-
cigzenia hak-uchwyt a) i zdalny wyswietlacz obciazenia b)

4. PODSUMOWANIE

Maszty 1 wieze wiertnicze oraz wyciagi wiertnicze, jako konstrukcje nosne urzadzen
wiertniczych, naleza do bardzo waznych elementow przy prowadzeniu prac zwigzanych
z wierceniem otworow wiertniczych i obstuga odwiertow.

Sprzet wiertniczy bedacy wyposazeniem masztu lub wiezy powinien by¢ projektowa-
ny, wytwarzany i poddawany prébom w taki sposob, zeby pod kazdym wzgledem odpo-
wiadal jego zamierzonemu zastosowaniu. Sprzgt ten powinien bezpiecznie przenosi¢ ob-
ciazenie, do ktérego jest przystosowany, aby uzyska¢ zapewnienie bezpiecznego
prowadzenia operacji.

Uzytkowanie powyzszych konstrukcji i sprzgtu zaleca si¢ prowadzi¢ w temperaturach,
ktoére zostaly okreslone mi. podczas badan materialowych, procesu projektowania i wytwa-
rzania [5]. Systematyczne wykonywanie przegladéw konstrukcji masztu/wiezy oraz sprze-
tu towarzyszacego polaczone z pomiarami weryfikacyjnymi stanowi wazny czynnik w ra-
cjonalnej eksploatacji urzadzenia wiertniczego. Identyfikacja zagrozen oraz ocena ryzyka
powinna by¢ przeprowadzona na etapie projektowania i weryfikowana na etapie eksploata-
cji urzadzenia wiertniczego.
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