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ANALIZA TECHNICZNA
TECHNOLOGIIWYKONANIA PRZEWIERTUHORYZONTALNEGO

POD RZEK¥ USZWIC¥W BRZESKU OKOCIMIU***

1. WSTÊP

Przekroczenie rzeki Uszwicy w Brzesku Okocimiu mia³o na celu po³¹czenie ruroci¹gu
sanitarnego po obu stronach rzeki. W celu wykonania tego zadania wykorzystano techno-
logiê horyzontalnego przewiertu sterowanego. Wiercenie na odcinku oko³o 90 metrów wy-
konano maszyn¹ Ditch Witch JT 1720 o maksymalnej sile uci¹gu 77 100 N i maksymalnej
wydajnoœci pompy p³uczkowej 136 litrów/minutê. Rura przewodowa o œrednicy 90 mm wy-
konana z polietylenu wci¹gana by³a w rurze os³onowej o œrednicy 160 mm tak¿e wykona-
nej z polietylenu. Realizacja zadania trwa³a 2 dni, przy czym w dniu pierwszym wykonany
zosta³ otwór pilotowy o œrednicy 110 mm, natomiast w drugim dniu realizowano rozwier-
canie do œrednicy 300 mm z równoczesnym wci¹ganiem przygotowanych ruroci¹gów.

2. PARAMETRY WIERCENIA I POMIARY
WYKONANE PODCZAS PRZEWIERTU

Podczas prac przekraczania rzeki Uszwicy technologi¹ horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego wykonano pomiary g³ównych parametrów wiercenia takich, jak:
– czas wiercenia,
– ciœnienie toczenia p³uczki,
– ciœnienie pchania i uci¹gu,
– odczyty z sondy pomiarowej.
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Przeprowadzono równie¿ pomiary gêstoœci p³uczki zat³aczanej oraz p³uczki wyp³ywa-
j¹cej z otworu i ich lepkoœci lejkiem Marsha. Ponadto pobrano próbki p³uczek z ró¿nych
etapów wiercenia (wiercenie pilotowe, rozwiercanie) oraz próbki przewiercanego gruntu
w celu przeprowadzenia dok³adniejszych badañ laboratoryjnych.

Wiercenie pilotowe

Parametry technologiczne zebrane podczas wiercenia pilotowego zosta³y przedstawio-
ne w tabeli 1.

Tabela 1
G³ówne parametry wiercenia zanotowane podczas wiercenia pilotowego

Numer
kolejnej ¿erdzi

Czas wiercenia i-t¹ ¿erdzi¹
Tw, s

Ciœnienie t³oczenia p³uczki
pp³ ·10

5 Pa
Ciœnienie pchania

pw ·10
5 Pa

1 60 10 –

2 120 20 50

3 120 20 5

4 180 20 5

5 120 20 10

6 180 15 5

7 240 15 25

8 480 20 35

9 420 15 80

10 480 15 85

11 420 30 75

12 480 20 120

13 480 20 50

14 600 20 50

15 480 20 15

16 180 20 10

17 300 20 10

18 360 20 10

19 480 15 30

20 420 15 30

21 420 15 20

22 300 20 20

23 300 15 35

24 120 20 35

25 120 20 5

26 240 15 45

27 180 15 45
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Pomiary gêstoœci p³uczki wyp³ywaj¹cej w trakcie wiercenia wykonano polow¹ wag¹
ramienn¹ typu Baroid. Zestawienie otrzymanych wyników przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Gêstoœæ p³uczki wyp³ywaj¹cej z otworu

Numer ¿erdzi,
przy której
wykonany
by³ pomiar

Gêstoœæ p³uczki
wyp³ywaj¹cej
� pw · 10

3 kg/m3

Lepkoœæ
wzglêdna

�s, s
Uwagi

4 1,07 – P³uczka pobrana w punkcie wejœcia pilota

5 1,12 – P³uczka pobrana w punkcie wejœcia pilota

8 1,16 44 P³uczka pobrana w punkcie wejœcia pilota

9 1,10 37 P³uczka pobrana z przebicia nr 1 – odstana

10 1,20 49 P³uczka pobrana z przebicia nr 1

11 1,13 43 P³uczka badana zaraz po wznowieniu wiercenia

12 1,15 – P³uczka pobrana z przebicia nr 1

13 1,18 58 P³uczka pobrana z przebicia nr 2

15 1,17 50 P³uczka pobrana z przebicia nr 2

16 1,13 42 P³uczka po chwilowym odstaniu

Pomiary k¹ta nachylenia i g³êbokoœci pilota wykonywano po odwierceniu kolejnych
odcinków o d³ugoœci jednej ¿erdzi (3 metry), sond¹ radiow¹ typu SubSide i na podstawie
tych pomiarów wykreœlono rzeczywist¹ trajektoriê osi przewiertu. Wykonane zosta³y rów-
nie¿ pomiary niwelacyjne na trasie przewiertu pozwalaj¹ce na przedstawienie ukszta³to-
wania terenu (rys. 1).
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Parametry technologiczne zebrane podczas rozwiercania i równoczesnego wci¹gania
rury os³onowej przedstawiono w tabelach 3, 4.

Tabela 3
G³ówne parametry wiercenia zanotowane podczas rozwiercania i równoczesnego wci¹gania

Numer
¿erdzi

Czas wiercenia i-t¹ ¿erdzi¹
Tw · 60 s

Ciœnienie t³oczenia p³uczki
ppl · 10

5 Pa
Ciœnienie ci¹gniêcia

pc ·10
5 Pa

1 – – –

2 – – –

3 3 20 –

4 3 20 75

5 4 20 90

6 3 20 90

7 4 20 90

8 4 25 75

9 4 25 75

10 4 30 80

11 4 35 75

12 5 30 75

13 4 30 75

14 5 35 50

15 4 35 50

16 5 30 45

17 4 35 75

18 5 30 75

19 5 35 55

20 4 30 50

21 5 35 80

22 4 35 50

23 4 35 35

24 2 30 20

25 3 25 20

26 2 20 25

27 3 25 25

28 2 25 10

29 1 25 –
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Tabela 4
Gêstoœæ p³uczki wyp³ywaj¹cej – rozwiercanie

Numer ¿erdzi,
przy której

wykonany by³ pomiar

Gêstoœæ p³uczki wyp³ywaj¹cej
� pw · 10

3 kg/m3 Uwagi

3 1,41 –

4 1,39 Zmiana koloru wyp³ywaj¹cej p³uczki

5 1,47 –

6 1,41 –

7 1,46 –

8 1,41 –

9 1,38 –

10 1,29 P³uczka odstana

11 1,35 –

12 1,43 –

3. POMIARY I BADANIA LABORATORYJNE

Z poszczególnych etapów wiercenia pobrano próbki p³uczki do dalszych badañ labora-
toryjnych, które obejmowa³y pomiary nastêpuj¹cych parametrów:
– lepkoœci dla ró¿nych prêdkoœci œcinania,
– wytrzyma³oœci strukturalnej,
– gêstoœci,
– filtracji,
– pH.

Na podstawie otrzymanych wyników i za pomoc¹ programu Flow-Fluid Coef wyzna-
czono model reologiczny badanej cieczy [1]. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2).
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Model reologiczny p³uczki zat³aczanej do otworu to model Cassona. Równie¿ dla
p³uczki wychodz¹cej z otworu uzyskano model Cassona (rys. 3).

4. BADANIA GEOTECHNICZNE

W celu okreœlenia rodzaju przewiercanego gruntu na trasie przewiertu pobrano próbki
gruntu z ró¿nej g³êbokoœci. Do badania pobrano trzy próbki. Pierwsza pochodzi³a z g³êbo-
koœci ok. 30 cm z okolicy punktu wejœcia, natomiast dwie kolejne ze zbocza z g³êbokoœci
1,5 metra od powierzchni i z poziomu lustra wody. Badania geotechniczne gruntów wyko-
nano zgodnie z norm¹ PN-88/B-04481. Klasyfikacje przebadanych próbek gruntów przed-
stawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Klasyfikacja badanych gruntów

Próbka I II III

Oznaczenie/
Podzia³

Rodzaj/
Nazwa gruntu Symbol Rodzaj/

Nazwa gruntu Symbol Rodzaj/
Nazwa gruntu Symbol

Nazwa gruntu glina
piaszczysta Gp glina G glina

piaszczysta Gp

Barwa br¹zowa – jasnobr¹zowa – niebieskoszara –

Wed³ug uziarnienia drobnoziarnisty D drobnoziarnisty D drobnoziarnisty D

Wed³ug spoistoœci Ip œrednio spoisty ss ma³o spoisty ms ma³o spoisty ms

WskaŸnik
niejednorodnoœci U równoziarnisty – równoziarnisty – równoziarnisty –

Wed³ug wilgotnoœci
naturalnej wn

ma³o wilgotny mw ma³o wilgotny mw wilgotny w

G³êbokoœæ pobrania
próby, m 0,3 – 1,5 – 3,5 –

Gêstoœæ naturalna,
· 103 kg/m3 1,534 – 1,594 – 1,574 –
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5. ANALIZA PROCESU WIERCENIA

W celu przeprowadzenia analizy procesu wiercenia przewiertu podzielono go na czte-
ry przedzia³y ze wzglêdu na rodzaj przewiercanego gruntu (rys. 4).

Pomierzone wartoœci technologiczne uœredniono w obrêbie ka¿dego przedzia³u. Ca³y
przewiert podzielono na dwa etapy dla których obliczono mechaniczne parametry wiercenia
wed³ug poni¿szej procedury:

1. wiercenie pilotowe,
2. rozwiercanie.

Wartoœci prêdkoœci wiercenia, wydatku p³uczki i si³y pchania lub uci¹gu dla poszcze-
gólnych przedzia³ów s¹ wartoœciami œrednimi wa¿onymi z danych uzyskanych podczas
przewiertu. Wag¹ jest czas, a œrednia dla prêdkoœci jest liczona ze wzoru [3]
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Analogicznie zosta³y policzone wartoœci ciœnienia t³oczenia p³uczki i ciœnienia pchania
i uci¹gu.

6. WYDATEK T£OCZONEJ P£UCZKI

Wydatek p³uczki liczony jako iloczyn œredniego ciœnienia t³oczenia p³uczki dla prze-
dzia³u i iloœci litrów przypadaj¹cych na jednostkê ciœnienia
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Parametry pomp p³uczkowych podawane przez producenta odnosz¹ siê zwykle do wy-
datku w litrach na minutê i maksymalnego ciœnienia t³oczenia. S¹ to parametry zmierzone
podczas testu i przy u¿yciu wody, której lepkoœæ wynosi oko³o 27 s (pomiar lejkiem Marsha).
Oznacza to, ¿e wartoœæ wydatku podawan¹ przez producenta nale¿y zmniejszyæ odpowied-
nio o 1% dla ka¿dej sekundy powy¿ej lepkoœci wody [5].

Maj¹c dane techniczne pompy i pomiary lepkoœci p³uczki, mo¿na obliczyæ iloœæ t³o-
czonej p³uczki na jednostkê ciœnienia ze wzoru
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7. SI£A PCHANIA LUB UCI¥GU

Maj¹c policzone œrednie ciœnienie pchania (uci¹gu) pws dla przedzia³u i posiadaj¹c
dane techniczne o maksymalnym ciœnieniu pchania (uci¹gu), mo¿na obliczyæ œredni¹ si³ê
pchania (uci¹gu) dla przedzia³u ze wzoru
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8. TEORETYCZNA PRÊDKOŒÆ WIERCENIA

Dla okreœlenia prawid³owoœci wykonania otworu obliczono teoretyczn¹ maksymaln¹
prêdkoœæ wiercenia vwt dla zastosowanego wydatku t³oczenia p³uczki, jak równie¿ mini-
malny teoretyczny wydatek t³oczenia p³uczki Qmin dla zanotowanej prêdkoœci wiercenia.
W obliczeniach pos³u¿ono siê zasad¹, ¿e iloœæ t³oczonej p³uczki powinna byæ 4 razy wiêk-
sza od iloœci generowanego urobku.
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gdzie Votw i Vpl zosta³y obliczone na 1 metr d³ugoœci otworu.
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Dodatkowo obliczono wartoœci maksymalnej dopuszczalnej prêdkoœci wiercenia vwdop
zak³adaj¹c, ¿e wyp³ywaj¹ca p³uczka o danym wzbogaceniu w zwierciny o gêstoœci � sk
przyjêtym jak dla przedzia³ów i przy zastosowanym wydatku t³oczenia p³uczki do otworu
Qpl by³a w stanie wytransportowaæ ca³y wygenerowany urobek.
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9. WIERCENIE PILOTOWE

Na podstawie otrzymanych wyników badañ geotechnicznych i po uœrednieniu ich dla
przyjêtych przedzia³ów, wartoœci gêstoœci ska³y przyjêto jak w tabeli 6.

Tabela 6
Gêstoœæ gruntu � sk dla wiercenia pilotowego

Numer przedzia³u Gêstoœæ gruntu � sk , kg/m
3

1 1575

2 2327

3 2327

4 1572

Wyniki obliczeñ wed³ug przedstawionej procedury zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7
Wartoœci technologiczne uœrednione dla przedzia³ów oraz œrednie teoretyczne wskaŸniki

poprawnoœci wykonania otworu – wiercenie pilotowe

Przedzia³

Œrednia
prêdkoœæ
wiercenia

vw · 10
–2 m/s

Teoretyczna
prêdkoœæ
wiercenia

vwt ·10
–2 m/s

Teoretyczna maks.
dop. prêdkoœæ
wiercenia

vwdop·10
–2 m/s

Œredni
wydatek
p³uczki

Qp³ · 10
–5 m3/s

Teoretyczny min.
strumieñ

t³oczenia p³uczki
Qmin· 10

–5 m3/s

1 2,05 1,11 0,63 43,36 77,95

2 0,63 1,28 0,63 48,60 23,65

3 0,80 1,13 0,58 42,72 30,11

4 1,42 1,09 0,61 41,85 54,08
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Analizuj¹c otrzymane dane i porównuj¹c je ze œrednimi wskaŸnikami uzyskanymi
z przewiertu dla wiercenia pilotowego, mo¿na stwierdziæ, ¿e:
– prêdkoœæ wiercenia pilotowego vw dla przedzia³ów 1 i 4 by³a zbyt du¿a – przewiert

wykonywany nieprawid³owo pod wzglêdem oczyszczania otworu;
– wartoœci strumieni t³oczonej p³uczki Qpl dla 1 i 4 przedzia³u by³y zbyt ma³e aby

p³uczka odpowiednio oczyœci³a otwór ze zwiercin;
– dopuszczalna prêdkoœæ wiercenia vwdop by³a prawid³owa tylko dla przedzia³u 2, a wiêc

na tym odcinku iloœæ t³oczonej p³uczki by³a wystarczaj¹ca dla ca³kowitego wytranspor-
towania urobku.

Kolejnym punktem analizy wykonanego przewiertu jest okreœlenie stopnia oczyszcze-
nia otworu ze zwiercin oraz obliczenie iloœci urobku wyniesionego na powierzchniê i po-
zosta³ego w otworze. Wyniki zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8
Stopieñ oczyszczenia otworu pilotowego z urobku

Parametr Przedzia³ 1 Przedzia³ 2 Przedzia³ 3 Przedzia³ 4

Masa generowanego urobku
msk, kg

326,34 458,99 458,99 268,98

Masa wytransportowanego urobku
mskw, kg

255,62 460,24 397,70 222,62

Masa urobku pozosta³ego w otworze
mskp, kg

70,72 – 61,29 46,36

Iloœæ wytransportowanego urobku, % 78,33 100,27 86,65 82,76

Analizuj¹c otrzymane wyniki, mo¿na stwierdziæ, ¿e oczyszczanie otworu by³o w wiêk-
szoœci niewystarczaj¹ce, aby wytransportowaæ ca³y generowany urobek. Jedynie w prze-
dziale drugim by³o w³aœciwe oczyszczanie otworu. Wartoœæ powy¿ej 100% w tym prze-
dziale œwiadczyæ mo¿e o tym, ¿e wytransportowana zosta³a czêœæ urobku z poprzedniego
przedzia³u lub o kawernowaniu œciany otworu przez przep³ywaj¹c¹ p³uczkê.

Tabela 9
Œrednie parametry mechaniczne wiercenia pilotowego

Numer
przedzia³u

Maksymalna
si³a pchania Fmax,

N

Œrednia
si³a pchania Fws,

N

Maksymalne
ciœnienie pchania

pmax· 10
5 Pa

Œrednie
ciœnienie pchania

pws· 10
5 Pa

1

77100,00

6511,29

420

35,48

2 12795,85 69,73

3 3764,10 20,51

4 5854,52 31,90
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Analizuj¹c otrzymane wyniki, stwierdziæ mo¿na, i¿ wiercenie na trasie ca³ego prze-
wiertu w fazie wiercenia pilotowego nie odbywa³o siê z wykorzystaniem maksymalnej
mocy wiertnicy (tab. 9), co œwiadczy o wierceniu w gruntach ma³o lub œrednio spoistych
oraz o tym, ¿e nie natrafiono podczas wiercenia na trudnoœci geologiczne w postaci tward-
szych wk³adek lub g³azów poglacjalnych.

10. ROZWIERCANIE

Dla rozwiercania przyjêto przedstawione poni¿ej wartoœci gêstoœci gruntu. Wartoœci te
s¹ wiêksze z uwagi na zagêszczanie gruntu dokonane podczas wiercenia otworu pilotowe-
go (tab. 10).

Tabela 10
Wartoœci gêstoœci gruntu dla rozwiercania

Numer przedzia³u Gêstoœæ gruntu � sk , kg/m
3

1 1666

2 2327

3 2327

4 1646

Tabela 11
Wartoœci technologiczne uœrednione dla przedzia³ów oraz œrednie teoretyczne wskaŸniki

poprawnoœci wykonania otworu – rozwiercanie

Przedzia³

Œrednia
prêdkoœæ
wiercenia

vw · 10
–2 m/s

Teoretyczna
prêdkoœæ
wiercenia

vwt ·10
–2 m/s

Teoretyczna
maks. dop.
prêdkoœæ
wiercenia

vwdop·10
–2 m/s

Œredni
wydatek
p³uczki

Qp³ · 10
–5 m3/s

Teoretyczny
min. strumieñ
t³oczenia p³uczki

Qmin· 10
–5 m3/s

1 1,46 0,20 1,34 48,82 358,46

2 1,16 0,30 0,44 73,65 284,37

3 1,09 0,33 0,50 80,11 266,60

4 1,89 0,28 2,12 70,33 464,28

Analizuj¹c otrzymane wyniki i porównuj¹c je ze wskaŸnikami rzeczywistymi uzys-
kanymi dla rozwiercania, mo¿na stwierdziæ, ¿e (tab. 11):
– prêdkoœæ rozwiercania vw by³a zbyt du¿a na ca³ej trasie podczas rozwiercania;
– strumieñ objêtoœci t³oczonej p³uczki Qpl by³ zbyt ma³y, aby prawid³owo oczyœciæ otwór

ze zwiercin;
– prêdkoœæ postêpu robót podczas wykonywania rozwiercania nale¿a³o zwolniæ;
– rozpatruj¹c vwdop stwierdzono, ¿e w przedziale 4 wartoœci parametrów podczas roz-

wiercania zachowane by³y w dopuszczalnych granicach; przy danym strumieniu t³o-
czenia p³uczki otwór zosta³ ca³kowicie oczyszczony ze zwiercin; œwiadczy to o tym,
¿e zastosowana objêtoœæ t³oczonej p³uczki by³a wystarczaj¹ca.
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Okreœlenie stopnia oczyszczania otworu ze zwiercin przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12
Stopieñ oczyszczania otworu podczas rozwiercania

Parametr Przedzia³ 1 Przedzia³ 2 Przedzia³ 3 Przedzia³ 4

Masa generowanego urobku
msk, kg

1528,80 2954,98 2954,98 2416,98

Masa wytransportowanego urobku
mskw, kg

1512,04 2229,87 2304,30 2455,43

Masa urobku pozosta³ego w otworze
mskp, kg

16,76 725,11 650,68 –

Iloœæ wytransportowanego urobku, % 98,90 75,46 77,98 101,59

Przedstawione wartoœci œwiadcz¹ o niedostatecznym p³ukaniu otworu ze zwiercin na
odcinkach z przedzia³ów 1, 2, 3, przez co czêœæ urobku pozosta³a w otworze albo zosta³a
wciœniêta w œciany otworu. Na odcinku czwartym nast¹pi³o ca³kowite oczyszczenie otworu
ze zwiercin. Wartoœæ powy¿ej 100% œwiadczyæ mo¿e o tym, ¿e p³uczka kawernowa³a œcia-
ny otworu lub zagêszczona strefa po wierceniu pilotowym by³a wiêksza ni¿ przyjêta do
obliczeñ.

Tabela 13
Œrednie parametry mechaniczne rozwiercania i równoczesnego wci¹gania ruroci¹gu

Numer
przedzia³u

Maksymalna si³a
uci¹gu wiertnicy Fmax,

N

Œrednia
si³a uci¹gu Fws

N

Maks. ciœnienie
uci¹gu wiertnicy

pmax· 10
5, Pa

Œrednie ciœnienie
uci¹gu pws· 10

5,
Pa

1

77100,00

15925,18

420

86,79

2 13120,25 71,50

3 11325,39 61,72

4 5367,38 29,25

Analizuj¹c otrzymane wyniki nale¿y stwierdziæ, i¿ proces rozwiercania i równoczes-
nego wci¹gania ruroci¹gu by³ mo¿liwy do przeprowadzenia w tych warunkach geotechnicz-
nych (tab. 13), a nadwy¿ka mocy urz¹dzenia pozwala³a na unikniêcie ewentualnych kom-
plikacji podczas tego etapu prac.

11. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, i¿ prêdkoœæ wiercenia powinna byæ skorelowana
z iloœci¹ t³oczonej p³uczki dla zapewnienia odpowiedniego oczyszczenia otworu z urobku.
Iloœæ t³oczonej p³uczki dla prawid³owego oczyszczenia otworu uzale¿niona jest równie¿ od
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w³aœciwoœci przewiercanego gruntu i parametrów reologicznych p³ynu wiertniczego. Nie
zawsze niewytransportowanie ca³ego urobku z otworu œwiadczyæ musi o nieprawid³owym
doborze parametrów wiercenia (iloœæ t³oczonej p³uczki, prêdkoœæ wiercenia), gdy¿ niewy-
niesiony urobek jest rozpychany w œciany otworu, zagêszczaj¹c tym samym strefê przyotwo-
row¹. Zagêszczenie takie, jak równie¿ tworz¹cy siê film na œcianach otworu, wp³ywa pozy-
tywnie na stabilnoœæ œcian otworu i zmniejsza filtracjê p³uczki w przewiercane grunty.
U³atwia to utrzymanie cyrkulacji p³ynu w otworze i transport urobku. Utrzymanie stabilno-
œci œcian otworu wp³ywa na prawid³owy przebieg procesu wiercenia oraz na bezawaryjne
zakoñczenie zadania, czyli wci¹gniêcie ruroci¹gu.
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