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1. WSTÊP

Wzrost zapotrzebowania na wiercenia w trudnych warunkach gruntowo-skalnych sty-
muluje rozwój nowych technik i technologii wiertniczych. Do najnowszych rozwi¹zañ, sto-
sowanych obecnie na œwiecie, zaliczyæ nale¿y technologie, umo¿liwiaj¹ce odwiercenie
otworu wiertniczego z równoczesnych jego rurowaniem [2, 3]. Stosuje siê je wszêdzie tam,
gdzie po zakoñczeniu wiercenia konieczne jest wykorzystanie otworu do:

– zbrojenia kotew, mikropali i pali fundamentowych;
– zapuszczenia filtra lub drenu;
– zapuszczenia czujników pomiarowych ró¿nego typu;
– zapuszczenia ³adunków wybuchowych;
– zat³aczania zaczynów i mieszanin iniekcyjnych;
– dalszego wiercenia po przejœciu przez ska³y luŸne (orurowanie otworu kolumn¹

wstêpn¹).

Podstawow¹ zalet¹ wiercenia z równoczesnym rurowaniem jest jednoczesne wykona-
nie kilku czynnoœci wiertniczych:

– wiercenia otworu,
– poszerzania otworu,
– rurowania otworu.

W rezultacie ogranicza siê w ten sposób czas wykonania otworu i ryzyko utraty jego
dro¿noœci.
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2. PODZIA£ METOD WIERCENIA
Z RÓWNOCZESNYM RUROWANIEM OTWORU

W zale¿noœci rodzaju przewiercanych ska³ i przeznaczenia otworu powsta³o wiele sys-
temów wiercenia z jednoczesnym rurowaniem. Opracowane i stosowane obecnie na œwiecie
technologie wierceñ in¿ynieryjnych z równoczesnym rurowaniem ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹:

– sposobem wiercenia,
– rodzajem napêdu przenoszonego na narzêdzie wierc¹ce i rury ok³adzinowe,
– typem wykorzystywanych œwidrów ich budow¹ i technologi¹ stosowania,
– przebiegiem osi otworu wiertniczego.

Ze wzglêdu na rodzaj zwiercanych gruntów i ska³ wyró¿niamy systemy wiercenia z rów-
noczesnym rurowaniem otworu przeznaczone do gruntów i ska³:

– luŸnych
– zwiêz³ych.

Przyjmuj¹c jako kryterium sposób wiercenia otworów z równoczesnym ich rurowaniem,
wyró¿nia siê nastêpuj¹ce metody wiercenia:

– udarowe (z górnym lub dolnym m³otkiem),
– obrotowe (obracany przewód wiertniczy i wciskane rury ok³adzinowe lub obracane

przeciwskrêtnie wzglêdem siebie rury ok³adzinowe i przewód wiertniczy)
– udarowo-obrotowe.

Rozwa¿aj¹c rodzaj napêdu wykorzystywanego do wierceñ z równoczesnym rurowaniem,
wyró¿niæ nale¿y wiercenia z:

– górn¹ g³owic¹ obrotow¹,
– górn¹ g³owic¹ obrotow¹ oraz dolnym m³otkiem udarowym,
– wiertark¹ obrotowo-udarow¹
– dwoma g³owicami obrotowymi,
– g³owic¹ obrotow¹ i wiertark¹ udarow¹.

Ze wzglêdu na rodzaj narzêdzia wierc¹cego stosowanego do wierceñ z równoczesnym
rurowaniem wymieniæ nale¿y technologie wykorzystuj¹ce œwidry:

– skrzyd³owe,
– gryzowe,
– diamentowe,
– w postaci m³otków udarowych.

Analizuj¹c budowê i technologiê stosowania narzêdzi wierc¹cych, wyró¿niæ nale¿y
wiercenia ze œwidrem:

– w postaci sto¿ka traconego,
– wrzutowym,
– ekscentrycznym;
– symetrycznym z rozsuwanymi ostrzami,
– symetrycznym wspó³pracuj¹cym z koronk¹ buta rur o³adzinowych.
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Bior¹c pod rozwagê przebieg osi otworu wiertniczego otworu wierconego równocze-
snym jego rurowaniem, wyró¿nia siê otwory:

– pionowe,
– poziome,
– ukoœne.

Uwzglêdniaj¹c przedstawione kryteria podzia³u oraz dokonuj¹c analizy stosowanych
obecnie na œwiecie rozwi¹zañ technologicznych, wyró¿niæ mo¿na nastêpuj¹ce systemy
wiercenia otworu z równoczesnym jego rurowaniem:

– system wiercenia otworu z wykorzystaniem sto¿ka traconego,
– system wiercenia rurami ok³adzinowymi ze œwidrem wrzutowym,
– system wiercenia z dolnym m³otkiem i wciskanymi do otworu rurami ok³adzinowymi,
– system wiercenia z dolnym m³otkiem i wci¹ganymi do otworu rurami ok³adzinowymi,
– system wiercenia obrotowego z równoczesnym obracaniem przewodu wiertniczego i rur

ok³adzinowych.

3. SYSTEM WIERCENIA OTWORU
Z WYKORZYSTANIEM STO¯KA TRACONEGO

System wiercenia otworu ze sto¿kiem traconym jest najprostsz¹ metod¹ polegaj¹c¹ na
wprowadzaniu rur ok³adzinowych w grunt. W tym celu mo¿na zastosowaæ metodê udarow¹
wykorzystuj¹c¹ górny m³otek lub metodê obrotow¹ w odmianie wrzecionowej lub sto³o-
wej. Narzêdziem urabiaj¹cym ska³ê jest element ukszta³towany w postaci sto¿ka lub œwider
krzy¿owy. Narzêdzie wierc¹ce ³¹czy siê roz³¹cznym po³¹czeniem kszta³towym z butem rur
ok³adzinowych. Technologia wiercenia polega na rozpychaniu gruntu na boki wzd³u¿
wprowadzanej rury ok³adzinowej. Wykonuj¹c otwór wiertniczy w technologii wykorzystu-
j¹cej sto¿ek tracony, mo¿na stosowaæ p³uczkê wiertnicz¹. S³u¿y jednak ona wówczas jedy-
nie jako czynnik smaruj¹cy, zmniejszaj¹cy tarcie narzêdzia i rur ok³adzinowych o otacza-
j¹ce grunty. Po uzyskaniu koñcowej g³êbokoœci wiercenia sto¿ek jest od³¹czany od rur
ok³adzinowych (odkrêcany lub wypychany) i pozostaje na dnie otworu wiertniczego. Rury
zaœ mog¹ byæ wykorzystane jako os³ona przed sypkim gruntem dla wprowadzanego i ce-
mentowanego w nich zbrojenia. Mog¹ byæ równie¿ wyci¹gane z otworu w procesie równo-
czesnego zat³aczania mieszanin modyfikuj¹cych w³aœciwoœci gruntów

Wiercenie z wykorzystaniem sto¿ka traconego stosuje siê do przewiercania piasków,
drobnych ¿wirów i torfów.

4. SYSTEM WIERCENIA RURAMI OK£ADZINOWYMI
ZE ŒWIDREM WRZUTOWYM

Stosuj¹c system wiercenia rurami ok³adzinowymi ze œwidrem wrzutowym, mo¿liwe
jest skuteczne przewiercanie i rurowanie ska³ luŸnych i sypkich, a¿ do momentu osi¹gniê-
cia ska³ zwiêz³ych. Rury ok³adzinowe przekazuj¹ zarówno nacisk, jak i moment obrotowy
na narzêdzie wierc¹ce.
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W trakcie prowadzenia prac wiertniczych w tej technologii mo¿liwe jest:
– wiercenie z wykorzystaniem œwidrów gryzowych, skrzyd³owych lub diamentowych

z jednoczesnym rurowaniem w nadk³adzie i ska³ach trudnych do przewiercenia;
– pobieranie prób z nieskonsolidowanych gruntów i rdzeniowanie w po³¹czeniu z ruro-

waniem otworu;
– wiercenie w strefach ucieczki p³uczki;
– posadawianie rur ok³adzinowych w dnie rzeki lub jeziora, w celu umo¿liwienia dal-

szego wiercenia otworu;
– zapuszczanie do otworu filtrów, drenów lub ³adunków wybuchowych.

System wiercenia rurami ok³adzinowymi ze œwidrem wrzutowym sk³ada siê z nastêpu-
j¹cych elementów:

– rury ok³adzinowej prowadz¹cej, wyposa¿onej w tulejê wykonan¹ z twardej, chromowa-
nej stali;

– buta rur ok³adzinowych po³¹czonego od do³u z rur¹ prowadz¹c¹;
– rur ok³adzinowych stanowi¹cych os³onê przed niestabilnymi gruntami;
– ³¹cznika ustalaj¹cego, zapuszczanego do rur ok³adzinowych;
– klasycznego chwytaka u¿ywanego do rdzeniowania wrzutowego;
– narzêdzia wierc¹cego (gryzowego, skrzyd³owego lub diamentowego), wrzucanego do

rur ok³adzinowych i wyci¹ganego z nich przy pomocy chwytaka i urz¹dzenia wyci¹-
gowego.

W ³¹czniku ustalaj¹cym znajduje siê mechanizm zatrzaskowy wspó³pracuj¹cy z tulej¹
znajduj¹c¹ siê w prowadz¹cej rurze ok³adzinowej. Zadaniem tego mechanizmu jest utrzy-
manie œwidra w trakcie wiercenia w sta³ej pozycji pionowej wzglêdem rur ok³adzinowych
oraz przeniesienie momentu obrotowego i nacisku z rur ok³adzinowych na narzêdzie wier-
c¹ce. Mechanizm zatrzaskowy sk³ada siê z dwóch zatrzasków. Pierwszy zatrzask umo¿li-
wia przeniesienie si³y nacisku z rur ok³adzinowych na narzêdzie wierc¹ce oraz s³u¿y ustale-
niu pozycji œwidra w stosunku do buta rur ok³adzinowych (odleg³oœæ ta mo¿e byæ regu-
lowana, umo¿liwiaj¹c wysuniêcie lub schowanie œwidra w rurach). Drugi zatrzask pozwala
na przeniesienie momentu obrotowego z rur ok³adzinowych na narzêdzie wierc¹ce. Ze
wzglêdu na du¿e si³y przenoszone przez ³¹cznik jest on wykonany z materia³u ulepszanego
cieplnie.

Na rysunku 1 przedstawiono etapy technologiczne systemu wiercenia rurami ok³adzi-
nowymi ze œwidrem wrzutowym.

Metoda wiercenia rurami ok³adzinowymi ze œwidrem wrzutowym realizowana jest
przy zastosowaniu wiertnic wrzecionowych. Jest to metoda wiercenia obrotowego i nie wy-
maga dodatkowego doposa¿enia wiertnicy. W przypadku gdy brak w wyposa¿eniu wiert-
nicy wci¹garki, nale¿y urz¹dzenie wierc¹ce uzupe³niæ jedynie o ten podzespó³ techniczny.

Metoda ta jest prosta w obs³udze i przygotowaniu. Po odwierceniu i postawieniu rur
ok³adzinowych w stabilnych warstwach mo¿liwe jest kontynuowanie procesu wiercenia
z wykorzystaniem przewodu wiertniczego.

Metodê wiercenia rurami ok³adzinowymi ze œwidrem wrzutowym stosowaæ nale¿y
przy przewiercaniu piasków drobno-, œrednio- i gruboziarnistych oraz drobnych ¿wirów.
Metoda staje siê ma³o efektywna w rumoszu skalnym i grubych ¿wirach z otoczakami.
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5. SYSTEMY WIERCENIA Z DOLNYM M£OTKIEM

Do najnowszych rozwi¹zañ technologicznych, umo¿liwiaj¹cych wiercenie otworów
z równoczesnym ich rurowaniem, zaliczyæ nale¿y zastosowanie urz¹dzenia udarowego
w dolnej czêœci przewodu wiertniczego. Po³¹czenie udarów, generowanych przez dolny
m³otek, z obrotami przewodu wiertniczego stanowi system udarowo-obrotowy, umo¿liwia-
j¹cy efektywne wiercenie zarówno w ska³ach luŸnych, jak i zwiêz³ych. Wykorzystywane
obecnie na œwiecie konstrukcje ró¿ni¹ siê budow¹ narzêdzi wierc¹cych oraz technologi¹
wprowadzania do otworu rur ok³adzinowych. W celu zwiercania ska³ zwiêz³ych stosowane
s¹ œwidry ekscentryczne, symetryczne z rozk³adanymi ostrzami oraz symetryczne wspó³pra-
cuj¹ce z koronk¹ buta rury ok³adzinowej.
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Rys. 1. Etapy technologiczne systemu wiercenia œwidrem wrzutowym z równoczesnym rurowaniem
otworu: a) ³¹cznik ustalaj¹cy z dokrêconym œwidrem gryzowym jest opuszczany do wnêtrza rur ok³a-
dzinowych w celu po³¹czenia z rur¹ prowadz¹c¹; b) wiercenie przez nadk³ad œwidrem wrzutowym
z równoczesnym rurowaniem otworu; wiercenie, poszerzanie i rurowanie otworu nastêpuje w jednym
cyklu technologicznym; c) zapuszczenie chwytaka wrzutowego do otworu w celu wyci¹gniêcia
³¹cznika ustalaj¹cego wraz ze œwidrem; obci¹¿enie sprê¿yn powoduje chowanie siê ramion zatrzasku
i umo¿liwia swobodne wyci¹gniêcie ³¹cznika ustalaj¹cego; d) pobór prób lub rdzeniowanie w rurach
ok³adzinowych; e) zapuszczanie ³¹cznika ustalaj¹cego w rurach ok³adzinowych; zatrzaski s¹ scho-
wane pod dzia³aniem si³y ciê¿koœci ³¹cznika; zatrzask ustalaj¹cy pozwala na prawid³owe ustalenie
³¹cznika wraz ze œwidrem wzglêdem rur ok³adzinowych; f) wiercenie rurami ok³adzinowymi wraz
z rur¹ prowadz¹c¹ w ska³ach rodzimych; po wyci¹gniêciu ³¹cznika ustalaj¹cego mo¿liwe jest wier-
cenie rurami ok³adzinowymi w celu ich ustabilizowania w ska³ach rodzimych; mo¿liwe jest równie¿

dalsze rdzeniowanie lub wiercenie œwidrem

a) b) c) d) e) f)



Wiercenie œwidrem ekscentrycznym mo¿liwe jest poprzez wprowadzenie go na prze-
wodzie wiertniczym do rur ok³adzinowych. i zapuszczenie na dno otworu wiertniczego.
Wychodz¹c z dolnej czêœci rur ok³adzinowych, narzêdzie wierc¹ce wprowadzane jest w ruch
obrotowy wspomagany udarami m³otka, zamontowanego w dolnej czêœci przewodu wiert-
niczego. W wyniku ruchu mimoœrodowego œwider ekscentryczny odwierca otwór o œredni-
cy wiêkszej ni¿ œrednica rur ok³adzinowych (rys. 2).

Wiercenie otworów z równoczesnym ich rurowaniem mo¿liwe jest równie¿ z wykorzy-
staniem œwidrów symetrycznych z rozsuwalnymi ostrzami. Otwór wykonuje siê w wyniku
przeprowadzenia nastêpuj¹cych operacji technologicznych. W pierwszym etapie wprowa-
dza siê na przewodzie wiertniczym do rur ok³adzinowych œwider z suniêtymi ostrzami. Pro-
ces wprowadzania œwidra jest mo¿liwy, gdy¿ w wyniku zsuniêcia ostrzy œrednica narzêdzia
wierc¹cego jest mniejsza od œrednicy wewnêtrznej rur ok³adzinowych. Z dolnej czêœci rur
ok³adzinowych przewód wiertniczy wprowadzany jest w prawoskrêtny ruch obrotowy.
Ostrza rozsuwaj¹c siê, powiêkszaj¹ œrednicê narzêdzia wierc¹cego, które wspomagane
udarami m³otka zamontowanego w dolnej czêœci przewodu wiertniczego wykonuje otwór
o œrednicy wiêkszej ni¿ œrednica zewnêtrzna rur ok³adzinowych. W przypadku koniecznoœci
wymiany narzêdzia wierc¹cego wprowadza siê przewód wiertniczy w ruch lewoskrêtny,
powoduj¹cy zsuniêcie ostrzy œwidra. Zmniejszenie œrednicy narzêdzia wierc¹cego umo¿li-
wia wci¹gniêcie go do wnêtrza rur ok³adzinowych (rys. 3).
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Rys. 2. Mechanizm wiercenia œwidrem ekscentrycznym z równoczesnym rurowaniem otworu; a) eks-
centryczny œwider zapuszczony na dno otworu wiertniczego, w wyniku ruchu obrotowego wykonuje
otwór o œrednicy wiêkszej od œrednicy zewnêtrznej rur ok³adzinowych; b) œwider wci¹gniêty do

wnêtrza rur

a) b)



Istot¹ aplikacji œwidra symetrycznego wspó³dzia³aj¹cego z koronk¹ buta rur ok³adzi-
nowych jest wspó³dzia³anie nastêpuj¹cych elementów konstrukcyjnych:

– œwidra z wewnêtrznymi i zewnêtrznymi kana³ami p³uczkowym, umo¿liwiaj¹cymi wy-
noszenie zwiercin;

– m³otka udarowego;
– prowadnika rur ok³adzinowych,
– koronki, w któr¹ uzbrojony jest but rur ok³adzinowych.

System œwider-koronka zaprojektowano do pracy z dolnym m³otkiem udarowym, jed-
nak¿e mo¿liwe jest równie¿ wiercenie z wykorzystaniem górnego m³otka.

Technologia wiercenia z równoczesnym rurowaniem otworu z zastosowaniem œwidra
i koronki polega na po³¹czeniu udarów, generowanych przez m³otek, z obrotami przewodu
wiertniczego. Œwider osadzony w prowadniku rur ok³adzinowych i wysuniêty nieznacznie
poni¿ej buta zwierca ska³ê, przenosz¹c ruch obrotowy i udary na wspomagaj¹c¹ go koronkê
i kolumnê rur ok³adzinowych. W przypadku koniecznoœci wymiany narzêdzia wierc¹cego,
œwider uwalniany jest z prowadnika rur poprzez wyci¹gniêcie przewodu wiertniczego. Sto-
suj¹c omawiany system, mo¿na wykonywaæ otwory zarówno ska³ luŸnych, jak i zwiêz³ych
(rys. 4).

Systemy wiercenia z dolnym m³otkiem, umo¿liwiaj¹ce równoczesne rurowanie otworu,
mo¿na równie¿ podzieliæ na:

– system wiercenia z wciskanymi do otworu rurami ok³adzinowymi,
– system wiercenia z wci¹ganymi do otworu rurami ok³adzinowymi

549

Rys. 3. Mechanizm wiercenia z równoczesnym rurowaniem otworu wykorzystuj¹cy œwider symet-
ryczny z rozsuwanymi ostrzami: a) œwider symetryczny zapuszczony na dno otworu wiertniczego,
w wyniku prawoskrêtnego ruchu obrotowego, powoduj¹cego rozsuniêcie ostrzy, wykonuje otwór
o œrednicy wiêkszej od œrednicy zewnêtrznej rur ok³adzinowych; b) lewoskrêtny ruch obrotowy na-
rzêdzia wierc¹cego, powoduje z³o¿enie jego ostrzy i umo¿liwia wci¹gniêcie œwidra do wnêtrza rur

ok³adzinowych; c) zasada rozsuwania i zsuwania ostrzy

a) b) c)



W obu tych systemach stosowane mog¹ byæ zarówno œwidry ekscentryczne, symet-
ryczne z rozsuwanymi ostrzami, jak i symetryczne wspó³pracuj¹ce z koronk¹ buta rur ok³a-
dzinowych. Ró¿nice technologiczne pomiêdzy oboma systemami polegaj¹ na sposobie
przekazywania si³y osiowej, umo¿liwiaj¹cej przemieszczanie siê rur ok³adzinowych w od-
wierconym otworze.

W systemie z wci¹ganymi rurami ok³adzinowymi rury wprowadzane s¹ do otworu za
poœrednictwem buta rur ok³adzinowych, po³¹czonego z dolnym m³otkiem przy u¿yciu pro-
wadnika œwidra. But rur jest przyspawany do pierwszej rury ok³adzinowej, a kolejne rury
³¹czone s¹ ze sob¹ przez skrêcanie. W zale¿noœci od rodzaju ska³ stosowane s¹ buty ró¿nej
konstrukcji. W wyniku takiej konstrukcji generowany przez m³otek udar, umo¿liwiaj¹cy
zwiercanie ska³ przenoszony jest równie¿ na doln¹ czêœæ rur ok³adzinowych, powoduj¹c
wci¹ganie ich do otworu. System ten przeznaczony do wiercenia w zwietrza³ych ska³ach
bardzo twardych, rumoszu skalnym, oraz w ska³ach typu fliszu karpackiego.

System z wciskanymi rurami ok³adzinowymi polega na wprowadzeniu do otworu rur
ok³adzinowych w wyniku ich obrotu i si³y posuwu, pochodz¹cych z wiertnicy wyposa¿onej
w górn¹ g³owicê obrotow¹. W tym rozwi¹zaniu technologicznym udar generowany przez
dolny m³otek nie jest przenoszony na rury ok³adzinowe. Konstrukcja prowadnika zapewnia
znacznie wiêksz¹ powierzchniê pierœcieniow¹ pomiêdzy rurami, co polepsza skutecznoœæ
wynoszenia zwiercin. Du¿a przestrzeñ pierœcieniowa, zapewniaj¹ca dobre oczyszczanie
dna otworu pozwala na wykonywanie otworów z równoczesnym ich orurowaniem w zró¿-
nicowanych warunkach geologicznych, od i³ów przez piaski, torfy, namu³y rzeczne, nasypy
po ¿wiry z otoczakami.
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Rys. 4. Mechanizm wiercenia z równoczesnym rurowaniem otworu, wykorzystuj¹cy œwider symet-
ryczny wspó³pracuj¹cy z koronk¹ buta rur ok³adzinowych: a) œwider w procesie wiercenia; b) œwider

wyci¹gany z otworu w celu wymiany

a) b)



6. SYSTEM WIERCENIA OBROTOWEGO
Z RÓWNOCZESNYM OBRACANIEM PRZEWODU WIERTNICZEGO
I RUR OK£ADZINOWYCH

W systemie tym rury ok³adzinowe s¹ po³¹czone z rurami p³uczkowymi za pomoc¹ ³¹cz-
nika i huczka. Rury ok³adzinowe s¹ zakoñczone butem zbrojonym wêglikami spiekanymi.
Œwider przykrêcony jest do rur p³uczkowych i usytuowany wewn¹trz rur ok³adzinowych
(rys. 5). Technologia wiercenia polega na przekazywaniu momentu obrotowego i si³y nacisku
z przewodu wiertniczego na narzêdzie wierc¹ce i kolumnê rur ok³adzinowych. Proces wierce-
nia przebiega w wyniku równoczesnego urabiania ska³y œwidrem i butem rur ok³adzinowych.
Jako narzêdzia wierc¹ce mo¿na stosowaæ œwidry skrzyd³owe, diamentowe lub gryzowe.

Jedn¹ z odmian tego systemu jest wiercenie z wykorzystaniem dwóch wiertarek. Wier-
tarki s¹ wówczas po³¹czone ze sob¹ si³ownikiem hydraulicznym i maj¹ mo¿liwoœæ zmiany
wzajemnego po³o¿enia przewodu wiertniczego i rur ok³adzinowych. Takie rozwi¹zanie
konstrukcyjne daje mo¿liwoœæ regulacji wysuniêcia œwidra z rur ok³adzinowych.

7. ANALIZA OBCI¥¯EÑ RUR OK£ADZINOWYCH
WYSTÊPUJ¥CYCH PODCZAS WIERCENIA
Z RÓWNOCZESNYM RUROWANIEM OTWORU

Podczas wiercenia otworów z równoczesnym rurowaniem niezbêdne jest okreœlenie
minimalnej wartoœci momentu obrotowego oraz si³y nacisku generowanej przez urz¹dzenie
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Rys. 5. System wiercenia obrotowego z równoczesnym obracaniem przewodu wiertniczego i rur
ok³adzinowych: a) proces wiercenia; b) proces wymiany œwidra

a) b)



wiertnicze. Wielkoœci te w zale¿noœci od stosowanej metody wiercenia, przekazywane s¹
na przewód wiertniczy z przykrêconym do niego narzêdziem wierc¹cym oraz na kolumnê
rur ok³adzinowych. Zasady doboru przewodu wiertniczego oraz mechanicznych parametrów
technologii wiercenia ró¿nego typu œwidrami przedstawione s¹ w literaturze [1]. W przy-
padku doboru niezbêdnych parametrów technologicznych dla rur ok³adzinowych, stosowa-
nych w technologii wiercenia z równoczesnym rurowaniem, autorzy referatu proponuj¹
nastêpuj¹c¹ metodykê.

W zale¿noœci od stosowanej technologii przemieszczania rur ok³adzinowych w wier-
conym otworze wyró¿niæ nale¿y:

– oddzia³ywanie na rurê ok³adzinow¹ si³¹ osiow¹ (wciskanie lub wci¹ganie rury ok³a-
dzinowej do otworu wiertniczego);

– oddzia³ywanie na rurê ok³adzinow¹ si³¹ osiow¹ z równoczesnym jej obracaniem.

Wartoœæ si³y wciskaj¹cej lub wci¹gaj¹cej FW, niezbêdnej do przemieszczania kolumny
rur ok³adzinowych w otworze, wyznaczaæ nale¿y z zale¿noœci
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Wartoœæ si³y bocznej, pochodz¹cej od pojedynczej warstwy geotechnicznej, zale¿y od
ciœnienia geostatycznego wystêpuj¹cego w danej warstwie, wspó³czynnika Poissona oraz
ciœnienia wód z³o¿owych wype³niaj¹cych t¹ warstwê
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Uwzglêdniaj¹c przedstawione wzory, minimaln¹ wartoœæ osiowej si³y (wci¹gaj¹cej lub
wciskaj¹cej) niezbêdnej dla przemieszczania rur ok³adzinowych w otworze nale¿y obliczyæ
ze wzoru
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Gdy w wyniku obliczeñ wartoœæ FW bêdzie mniejsza od zera, oznacza to ¿e rury ok³a-
dzinowe bêd¹ przemieszczaæ siê w otworze samoczynnie na skutek si³y grawitacji.
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Dobór w³aœciwoœci fizycznych oraz parametrów geometrycznych rur ok³adzinowych
w przypadku przemieszczania kolumny rur ok³adzinowych w otworze wiertniczym nale¿y
wyznaczaæ z zale¿noœci
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Niektóre z opisywanych w artykule technologii wymagaj¹ oprócz wywierania si³y osio-
wej równoczesnego obracania kolumny rur ok³adzinowych. W takim przypadku niezbêdne
jest wyznaczenie minimalnej wartoœci momentu obrotowego, przenoszonego z urz¹dzenia
wierc¹cego na rury ok³adzinowe. Wielkoœæ tê nale¿y obliczaæ z zale¿noœci
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Uwzglêdniaj¹c w równaniu (7) zale¿noœci (3) oraz (4), uzyskuje siê

M
D

f g h Pz
i

i

N
i

i
k

k

N

k
i

i
zi�

�

�
�
�

�

�
	
	

� �
� �

2 1

1 2

11 1




�



–
–

–

–
(8)

Gdy kolumn¹ rur ok³adzinowych nale¿y dodatkowo zwiercaæ pierœcieñ ska³y, nale¿y
do wartoœci momentu obrotowego, okreœlanego wzorem (8), dodaæ moment wynikaj¹cy
z mocy potrzebnej na zwiercanie ska³y.

Moc potrzebna na zwiercanie ska³y koronk¹ skrawaj¹c¹ stanowi¹c¹ doln¹ czêœæ ko-
lumny rur ok³adzinowych oblicza siê z zale¿noœci [1]
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Moment obrotowy niezbêdny na obracanie wciskanych do otworu rur ok³adzinowych
oraz potrzebny do zwiercania ska³y wyznaczaæ nale¿y z zale¿noœci
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(10)

Dobór w³aœciwoœci fizycznych oraz parametrów geometrycznych rur ok³adzinowych
w przypadku przemieszczania kolumny rur ok³adzinowych z równoczesnym jej obracaniem
i zwiercaniem struktury ska³y wyznaczaæ nale¿y, wykorzystuj¹c jedn¹ z hipotez wytrzyma-
³oœciowych.
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Wartoœæ naprê¿eñ zastêpczych dla naprê¿eñ œciskaj¹cych i skrêcaj¹cych kolumnê rur
ok³adzinowych proponuje siê wyznaczaæ, przyjmuj¹c hipotezê najwiêkszej energii odkszta³-
cenia postaciowego
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Rozwa¿aj¹c jednoosiowy stan naprê¿eñ kolumny rur ok³adzinowych, uzyskuje siê
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Przyjmuj¹c, ¿e wartoœæ naprê¿eñ zastêpczych musi byæ mniejsza od granicy plastycz-
noœci materia³u rur ok³adzinowych oraz uwzglêdniaj¹c zale¿noœci:
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uzyskuje siê warunek pozwalaj¹cy na dobór w³aœciwoœci fizycznych oraz parametrów geo-
metrycznych rur ok³adzinowych w przypadku przemieszczania kolumny rur ok³adzinowych
z równoczesnym jej obracaniem i zwiercaniem struktury ska³y
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8. PODSUMOWANIE

Obecnie na œwiecie obserwuje siê rozwój nowych technik i technologii wiertniczych,
umo¿liwiaj¹cych odwiercenie otworu wiertniczego z równoczesnych jego rurowaniem.

Do najnowszych rozwi¹zañ konstrukcyjnych w tym zakresie zaliczyæ nale¿y systemy
wiercenia:

– z wykorzystaniem sto¿ka traconego,
– ze œwidrem wrzutowym,
– z dolnym m³otkiem,
– z równoczesnym obracaniem przewodu wiertniczego i rur ok³adzinowych.

Prawid³owy dobór kolumny rur ok³adzinowych zale¿y od stosowanej technologii wy-
konywania otworu oraz wystêpuj¹cych warunków geologicznych. W celu przeprowadzenia
niezbêdnych obliczeñ wytrzyma³oœciowych kolumny rur ok³adzinowych nale¿y stosowaæ
wzory przedstawione w artykule.
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SPIS OZNACZEÑ

�1, �2, �3 – naprê¿enia osiowe [N/m2]

�1,2, �2,3, �3,1 – naprê¿enia styczne [N/m2]

i – wartoœæ wspó³czynnika Poissona i-tej warstwy geotechnicznej [–]

�m – gêstoœæ materia³u, z którego wykonana jest kolumna rur ok³adzi-
nowych [kg/m3]

�p³ – gêstoœæ p³uczki wiertniczej [kg/m3]

�zr – naprê¿enie zastêpcze (zredukowane) [N/m2]

Dw – œrednica zewnêtrzna kolumny rur ok³adzinowych [m]
Dz – œrednica zewnêtrzna kolumny rur ok³adzinowych [m]

f – wspó³czynnik tarcia koronki skrawaj¹cej o ska³ê [–]
FG – ciê¿ar rur ok³adzinowych [N]

fi – wartoœæ wspó³czynnika tarcia pomiêdzy i-t¹ warstw¹ geotechnicz-
n¹ a kolumn¹ rur ok³adzinowych [–]

FKR – pole powierzchni koronki skrawaj¹cej [m2]
FT – si³a tarcia rur ok³adzinowych o œcianê otworu wiertniczego [N]
FW – si³a wciskaj¹ca lub wci¹gaj¹ca rurê ok³adzinow¹ [N]

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2]
hk – mi¹¿szoœæ k-tej warstwy geotechnicznej [m]
L – d³ugoœæ kolumny rur ok³adzinowych [m]

M – moment skrêcaj¹cy [Nm]
N – liczba przewiercanych warstw geotechnicznych [–]
n – prêdkoœæ obrotowa sto³u wiertniczego [obr./s]

Ni – wartoœæ si³y bocznej dzia³aj¹c¹ na kolumnê rur ok³adzinowych,
pochodz¹c¹ od i-tej warstwy geotechnicznej [N]

Nz – moc potrzebna na zwiercanie ska³y kolumn¹ rur ok³adzinowych
uzbrojon¹ w koronkê skrawaj¹c¹ [W]

P – nacisk na œwider [N]
Pzi – ciœnienie z³o¿owe p³ynów wype³niaj¹cych i-t¹ warstw¹ geotech-

niczn¹ [Pa]
Rc – wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie ska³y [N/m2]

Rem – granica plastycznoœci materia³u z którego wykonana jest kolumna
rur ok³adzinowych [Pa]

vsr – œrednia prêdkoœæ wiercenia kolumn¹ rur wyposa¿on¹ w koronkê
skrawaj¹c¹ [m/s]

w1 – wspó³czynnik nierównomiernoœci pracy koronki skrawaj¹cej [–]
w2 – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy tarcie boczne koronki skrawaj¹cej

[–]
z0 – liczba ostrzy w koronce skrawaj¹cej [–]
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