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Planowanie i realizacja

projektow HDD

CZESC Ill: WERYFIKACJA ZArOZEN
PROJEKTOWYCH

Proces inwestycyjno-budowlany obejmuje kilka

Fazy powstawania
projektu HDD

Na poczatku musi pojawié sie koncepcja
programowo-przestrzenna lub wstepne stu-
dium wykonalnosci. Za powstanie takiego
dokumentu, ktéry stanowi ramowy program
inwestycji i powigzang z nim wizje planowa-
nych obiektéw, odpowiedzialny jest inwestor.
W przypadku budowy rurociggéw podziem-
nych dokument ten okresla prawdopodobny

nastepujacych po sobie etapdw: przygotowanie inwestycji,

projektowanie i prace konstrukcyjne — od ogolnej koncepcji

do szczegdtowych rozwigzan techniczno-technologicznych.

Stopniowe doprecyzowanie zatozen i stowarzyszonych

z nimi metod znajduje swoje odzwierciedlenie w kolejnych

logicznych dziataniach. Trzecia czes¢ naszego cyklu

poswiecona jest dokumentacji projektowej, rekomendacjom

dotyczacym badan geologicznych, analizie parametréw

geometrycznych otworu wiertniczego i zatozeniom do

uproszczonej analizy cisnien

przebieg trasy, w tym takze miejsca wystepo-
wania naturalnych lub sztucznych przeszkéd
terenowych, do ktérych zaliczamy m.in. rzeki,
tereny chronione, tereny bagienne, istotng in-
frastrukture drogowg i kolejows. Koncepcja
wynikajaca ze studiowania map musi zostaé
potwierdzona wizjg w terenie dla wstepnej
oceny i weryfikacji. W ramach tego etapu
moze juz zosta¢ wybrany najkorzystniejszy
wariant lokalizacji danego przedsiewziecia
rurociggowego.

Inwestor i jego konsultanci sa odpowie-
dzialni za przygotowanie i przeprowadzenie
procedury przetargowej na wykonanie doku-
mentacji projektowej. Wytonione wjej wyniku
biuro ma za zadanie w ciggu SciSle okreslo-
nego czasu przedstawi¢ szereg dokumentéw,
w tym m.in. projekt wstepny, selekcje i ana-
lize mozliwosci zrealizowania przekroczen
za pomocg technik bezwykopowych, decyzje
Srodowiskowa, decyzje lokalizacyjng, projekt
budowlany oraz projekt wykonawczy.

Robert Osikowicz

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuije sig technologig wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Jest autorem szeregu publikacji dotyczacych konfiguracii sprzetu, optymalizacii
techniki wiercenia, analiz rynku technologii bezwykapowych, zarzadzania jakoscig i ryzykiem w dziataniach wiertniczych, tworzenia harmonogramaow
i budzetow projektow. Od 2000 r. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizacii wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).
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W trakcie przygotowania projektu wstep-
nego konieczne jest szczegétowe rozpoznanie
terenu przewidzianego dla trasy nowego ruro-
ciagu, ze wskazaniem rodzajow przekroczen
bezwykopowych, przy uwzglednieniu panu-
jacych warunkéw geologicznych, wodnych
oraz istniejacej w poblizu infrastruktury. Poza
naturalnymi przeszkodami, ktére w oczywisty
sposdb wskazujg na wykorzystanie technik
bezwykopowych, pod szczegéInym nadzorem
powinny znaleZ¢ sie tereny niedostepne, gesto
zabudowane, tereny gérnicze, zalewowe i pod-
mokte, a takze tereny niestabilne i zagrozone
procesami osuwiskowymi. Dla podjecia decy-
zji o wyborze metody konstrukcyjnej niezbed-
ne jest wykonanie dokumentacji geologicznej
podtoza. Typ badan, ich zasieg i stopien szcze-
gbtowosci rozpoznania geologicznego jest
w znacznym stopniu uzalezniony od wymagan
formalnych oraz wytycznych, ktére opracowat
inwestor. Zlecajagcym badania geologiczne
w wiekszosci przypadkéw jest projektant.

Po wskazaniu metody HDD (ang. Hori-
zontal Directional Drilling, pol. horyzontalne
wiercenia kierunkowe) jako najkorzystniejszej
dla danego przekroczenia, nalezy okreslic
lokalizacje oraz minimalng wielko$¢ placow
maszynowych i montazowych. Wymagane
rozmiary placow sg Scisle zwigzane z klasg
analizowanego przekroczenia. Zaréwno pla-
ce maszynowe (strona wiertnicy), jak i place
montazowe (strona rurociggu) powinny mieé
zagwarantowang mozliwos$¢ dojazdu drogami
istniejacymi lub tez tymczasowymi drogami
przygotowywanymi specjalnie dla realizagji
zadan konstrukcyjnych. Rekomenduje sie tez
zapewnienie dostepu do terenu potozonego
pomiedzy punktem wejscia i wyjscia otworu
wiertniczego. Moze on by¢ wykorzystany m.in.
do wykonania tymczasowych kablowych petli
pomiarowych lub tez do potozenia rurociggu
stuzacego do transferu szlamu wiertniczego
pomiedzy dwoma stronami przekroczenia.

Na etapie projektu wstepnego moze po-
jawic sie konieczno$¢ przygotowania analizy
techniczno-ekonomicznej,  potwierdzajacej
stuszno$¢ wybranej metody budowy. Opis
przekroczenia powinien zawieraé co najmniej:
nazwe i typ przekraczanej przeszkody, miej-
sce przekroczenia w kontekscie kilometrazu
catego rurociggu, dtugo$¢ otworu w planie,
okreslenie parametréw technicznych projek-
towanego rurociaggu (materiat, geometria, ro-
dzaj i grubos¢ powtok ochronnych, lokalizacje

i opis merytoryczny otwordw geologicznych.
Projektant powinien zwrdcié sie do inwestora
(zamawiajacego) o zatwierdzenie przyjetych
rozwigzan. Z kwestiami technicznymi réwno-
legle prowadzone s3 uzgodnienia formalno-
-prawne. Projektant wystepuje do zarzgdcow
i wiascicieli przekraczanych przeszkéd oraz
obiektéw o wskazanie (potwierdzenie) wyma-
ganych warunkéw technicznych stawianych
wobec przekroczenia. Wsréd zainteresowa-
nych podmiotéw znajdujg sie m.in.: zarzadcy
drég wszelkiego typu, szlakéw kolejowych,
rzekiinnych ciekéw wodnych. W zakresie swo-
ich kompetencji odpowiadajg takze m.in.: sta-
rostwa, okregowe urzedy gornicze, Pafistwowe
Gospodarstwo Wodne ,Wody Polskie”.

Projekty zwigzane z budows infrastruktury
podziemnej, w tym rurociggdw i kabli réz-
nego przeznaczenia, wymagajg tzw. decyzji
$rodowiskowej. Jest do decyzja administra-
cyjna, ktérej zadanie polega na takim uksztat-
towaniu planowanego przedsiewziecia, aby
w mozliwie najmniejszym stopniu ingerowato
w otoczenie projektu. Decyzje srodowiskowg
poprzedza procedura oceny oddziatywania na
Srodowisko przyrodnicze i spoteczne. Raport
oddziatywania inwestycji na Srodowisko po-
wstaje w oparciu o inwentaryzacje przyrodni-
cz3. Nalezy wskaza¢ mozliwosci oraz sposoby
zapobiegania i fagodzenia negatywnego od-
dziatywania inwestycji oraz wymagany zakres
monitoringu. Dobrze widziane jest zapew-
nienie udziatu zainteresowanych grup spo-
tecznych w postepowaniu. Wydanie decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach wymaga
wielu opinii i uzgodnien, np. z Regionalng Dy-
rekcja Ochrony Srodowiska czy Pafistwowa In-
spekcjg Sanitarng. Prawo naktada obowigzek
uzyskania decyzji o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach przed uzyskaniem innych decyzji
i pozwoleri administracyjnych. Decyzja $ro-
dowiskowa wigze organy wydajace pbZniejsze
decyzje w ramach procesu inwestycyjnego, de-
terminujac tym samym istotne cechy projektu.
W ramach pozyskiwania stosownych doku-
mentéw projektant zwraca sie do zarzadcow
rzek i firm wodociggowych o zgode na pobér
wody technologicznej, potrzebnej zaréwno
do przygotowania ptuczki wiertniczej, jak i do
préb cisnieniowych rurociggéw (jesli takowe
sg wymagane). Analizie poddawane sg ilosci
pobranej wody, objetosci szlamu i urobku po-
zostajacego po procesie wiercenia otworu i in-
stalacji rurociggu
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Kolejnym wymaganym dokumentem jest
sktada
wniosek o wydanie decyzji w odpowiednim

decyzja lokalizacyjna. Projektant
miejscowo urzedzie wojewddzkim. Obowigz-
kiem projektanta jest wskazanie na planie sy-
tuacyjnym placéw maszynowych, placéw pre-
fabrykacji rurociggu, drég dojazdowych oraz
przygotowanie operatéw wodnoprawnych. Na
ich podstawie uzyskuje sie pozwolenia wod-
noprawne, istotne przy przekraczaniu rzek,
jezior czy mniejszych ciekéw wodnych. Uzy-
skanie decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji
obowigzuje przy zamierzeniach budowlanych,
ktére w Swietle prawa wymagaja uzyskania
pozwolenia na budowe. Wniosek o ustalenie
lokalizacji planowanej inwestycji powinien
precyzyjnie okresla¢ na mapie granice terenu
niezbednego do przeprowadzenia prac kon-
strukcyjnych, a takze potencjalnie teren, na
ktéry inwestycja moze (bedzie) oddziatywac.
Whiosek moze okresla¢ takze ewentualne za-
potrzebowanie na wode i energie.
Konsekwencjg wczesniejszych dziatan biura
projektowego jest przygotowanie projektu bu-
dowlanego, tj. dokumentu formalnego, ktéry
przedstawia przyjete rozwigzania projektowe
dla danej inwestycji rurociggowej czy kablowej.
Stanowi on podstawe do uzyskania wymaga-
nych prawem opinii, zgdd i pozwolen. Wykona-
ny w oparciu o aktualne przepisy zawiera czes¢
opisowg i rysunkowsg, uwzgledniajgc przy tym
wymagania inwestora. W zakresie technolo-
gii bezwykopowych w projekcie funkcjonuje
tabelaryczne zestawienie planowanych prze-
kroczen oraz ogdlny opis rozwigzan technicz-
nych. Wymagana jest lista skrzyzowar z prze-
szkodami wodnymi (rzekami, ciekami, rowami
melioracyjnymi), liniami kolejowymi, drogami
komunikacyjnymi, innymi instalacjami ru-
rowymi, elektrycznymi liniami kablowymi,
podziemnymi liniami telekomunikacyjnymi.
W projekcie wskazuje sie miejsca poboru wody
technologicznej dla proceséw wiertniczych
i testow cisnieniowych. Rekomendowane jest
takze wskazanie sposobu zagospodarowania
ptuczki wiertniczej i odseparowanego urobku.
W ramach czynnosci projektanta znajdujg sie
m.in.: wystapienie o warunki techniczne kaz-
dego przekroczenia do zarzadcow i wtascicieli,
wystapienie do zarzgdcy o mozliwosé zaprojek-
towania i wykonania zjazddéw tymczasowych
na czas realizagji projektu, wystgpienie do
stosownych instytucji o informacje zwiazane
z terenami zalewowymi, terenami gérniczymi
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Czy terenami narazonymi na przemieszczanie

sie mas ziemnych, zwietrzelinowych i skalnych

(tworzenie osuwisk). Uzupetnieniem projektu

jest dokumentacja geologiczna, przygotowana

zzgodnie z obowigzujgcym prawem i uwzgled-
niajaca wytyczne oraz wymagania inwestora.

Do projektu budowlanego powinna zostaé do-

taczona informacja dotyczaca bezpieczeristwa

i ochrony zdrowia w warunkach specyficznego

projektu budowlanego, zaktadajacego wyko-

rzystanie techniki wiertniczej.

Projekt wykonawczy jest kolejnym podsta-
wowym sktadnikiem dokumentacji projekto-
wej. Powinien on uzupetniaé i uszczegétawiaé
projekt budowlany w zakresie i stopniu doktad-
nosci niezbednym do wykonania kosztorysu
inwestorskiego, tworzenia harmonograméw,
przygotowania oferty przez wykonawce i reali-
zacji robot konstrukcyjnych, w tym robét wiert-
niczych. W tym sensie powinien on nosi¢ cechy
projektu technologicznego. W projekcie nalezy
uwzgledni¢ wszelkie obowigzujgce wytyczne
i normy branzowe, w tym wytyczne organizadji
wiertniczych i kluczowych dla rynku inwesto-
row. Projekt powinien zawieral szczegétowy
opis techniczny wybranej metody bezwykopo-
wej, w tym wypadku HDD, bazujgcy na literatu-
rze przedmiotu i dodwiadczeniu firm wykonaw-
czych. Na jego podstawie mozna opracowaé
plan prac zwigzanych z podstawowymi pracami
HDD i czynnoSciami je wspierajacymi. Projekt
powinien zawiera¢ co najmniej nastepujace in-
formacje w formie graficznej i opisowej:

— plan ogélny dla okreslenia drég dojazdo-
wych, placéw montazowych strony rurowej
i maszynowej, miejsca sktadowania rur,
miejsca montazu rurociagu;

— parametry trajektorii przewiertu HDD,
w tym okreslenie punktéw wejscia i wyj-
Scia, katow wejscia i wyjscia, dtugosci sekdji
prostoliniowych i krzywoliniowych, mini-
malnych wymaganych promieni krzywizny,
catkowitg dtugosc otworu w planie i dtugosé
rzeczywista, maksymalng gtebokos¢ plano-
wanego przekroczenia i przykrycie w new-
ralgicznych punktach trasy;

— profil podtuzny z naniesionymi rzednymi
i wrysowang geologig;

— kalkulacje uzasadniajgce przyjete rozwia-
zania geometryczne dla trajektorii i over-
bendu;

— kalkulacje spodziewanych ciSnien wgteb-
nych i ich korelacja z ciSnieniami dopusz-
czalnymi;
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— rekomendacje dotyczgce ptynu wiertnicze-
go i programu ptuczkowego;

— kalkulacje stuzgce estymacji obcigzen prze-
wodu wiertniczego w trakcie procesu wier-
cenia oraz instalagji rurociagu;

— kalkulacje stuzace wskazaniu potencjalnych
naprezen w instalowanym rurociagu;

— rekomendacje co do minimalnej wymaga-
nej Srednicy otworu;

— rekomendacje dotyczgce minimalnej konfi-
guracji sprzetu wiertniczego, jaki powinien
zmobilizowaé wykonawca robét;

— rekomendacje w zakresie wymaganych re-
ferencji spotki i kwalifikacji kluczowego per-
sonelu wykonawcy.

Zaprezentowane w projekcie
budowlanym i projekcie
wykonawczym rozwigzania
powinny byc¢ nie tylko
wykonalne, ale i poprawne pod
wzgledem formalnym oraz
technicznym

Analiza wykonalnosci

Jest rzeczg oczywisty, ze zaprezentowane
w projekcie budowlanym i projekcie wyko-
nawczym rozwigzania powinny by¢ nie tylko
wykonalne, ale i poprawne pod wzgledem for-
malnym oraz technicznym. Muszg cechowac sie
wewnetrzng spdjnoscia i wskazywaé na logicz-
ny ciag zdarzen, ktére nalezy przeprowadzi¢
dla osiggniecia sukcesu w zakresie przedmiotu
zadania przy zatozonym harmonogramie i bu-
dzecie. Do weryfikacji zatozen projektowych
powinna postuzy¢ analiza wykonalnosci, ktéra
po pewnych modyfikacjach mogtaby zostaé
uznana za plan wykonalnosci projektu HDD.

Analiza tego typu moze powsta¢ w biurze
projektowym, moze tez zostac zlecona firmie
konsultingowej specjalizujacej sie w analizach
technicznych projektéw. Niezaleznie od tego,
ktojest autorem takiego dokumentu, moze on
by¢ tworzony w réznych fazach prac nad pro-
jektem: na etapie selekcji metody konstruk-
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cyjnej (analiza wstepna), na etapie tworzenia
projektu wykonawczego (analiza posrednia)
oraz na etapie zamkniecia prac projektowych
(analiza finalna). Spétka wiertnicza powinna
natomiast sporzadzi¢ dokument wymagany
dla dopuszczenia jej do etapu konstrukcyjne-
go, ktdry ma charakter szczeg6towej instrukcji
postepowania (plan wykonalnosci).

Analiza wykonalnosci bazowaé powinna na
zobiektywizowanych kryteriach oceny, do kté-
rych naleza:

— wytyczne i standardy branzowe,

— wytyczne inwestora (o ile takowe istniejg),

— wytyczne uznanych organizacji technicz-
nych,

— publikacje firm wiertniczych i firm konsul-
tingowych,

— studia przypadkow .

Analiza powinna porusza¢ co najmniej na-
stepujace aspekty: uzasadnienie dla wybranej
metody budowy (jako analiza poréwnawcza
bazujaca na powszechnie akceptowanych kry-
teriach), ocene raportu geologicznego, ocene
parametréw geometrycznych otworu, estymacje
dopuszczalnych ci$nier wynikajacych z obecno-
Sci warstw nadlegtych, szacowanie spodziewa-
nych cisnien dennych dla stanéw statycznych
i stanéw dynamicznych oraz analize mozliwych
rozwigzan technicznych. Ostatni element anali-
zy zawieral moze propozycje dotyczace sposobu
zarurowania otworu, wyboru optymalnej tech-
nologii wiercenia, symulacje sit osiowych i mo-
mentow obrotowych dla poszczegélnych etapow
rob6t. W bardziej rozbudowanych dokumentach
moga pojawic sie rekomendacje dotyczace mi-
nimalnych wymaganych parametréw sprzetu
wiertniczego i przepustowosci stowarzyszonego
z nim systemu ptuczkowego.

Zakres stosowania analizy
i zyski z niej ptynace

Zdaniem autora dokument powinien by¢
przygotowany dla kazdego projektu o wskazni-
ku trudnosci otworu HDI (Hole Difficulty Index)
powyzej 20000, a takze do innych projektéw,
ktére z racji trudnej geologii, skomplikowanej
trajektorii czy nietypowych warunkéw zabu-
dowy moga nastrecza¢ probleméw wykonaw-
czych. Dzieki przygotowaniu dokumentéw we-
ryfikujacych zatozenia projektowe dostajemy
czytelng ocene stopnia ztozonosci zadania oraz
okreslenie wymaganych Srodkéw (zasobdw)



technicznych, poziomu kompetengji i poten-
cjatu finansowego. Dla firm wiertniczych rzetel-
nie opracowany dokument jest nieocenionym
wsparciem przy podejmowaniu decyzji. Jest tez
traktowany jako wstepna analiza ryzyka (ocena
szans i zagrozen) oraz baza dla szacowania cza-
su trwania poszczegdlnych etapéw i wymaga-
nego budzetu.

Brak analizy wykonalnosci lub jej niska ja-
kos¢ sg zrodtem zagrozen, ktdre trudno bedzie
wyeliminowaé na pézniejszych etapach reali-
zacji inwestycji. Wsrdd potengjalnych uchybien
znajdujg sie: niedostosowanie zakresu badan
geologicznych i stowarzyszonej z nimi doku-
mentagji do klasy projektu, btedne zatozenia
projektowe w zakresie geometrii otworu, nie-
rzetelne lub nierealistyczne rekomendacje,
brak prawidtowej hierarchii w ocenie ryzyka,
niedoszacowanie harmonogramu i budzetu.

Geologia

Weryfikacje i ocene projektu rozpoczynamy
od bazowej dokumentacji geologicznej. Defi-
niuje ona obszar objety budowa i determinuje
wszystkie dziatania spdtki wiertniczej. Budowa
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rurociggdw metodag HDD wymaga starannego
i dostosowanego do klasy przekroczenia rozpo-
znania geologicznego. Dla mniej skomplikowa-
nych projektéw (HDI ponizej 5000) wykonuje sie
na ogdt opinie geotechniczne. Projekty bardziej
ztozone wymagaja przygotowania rozbudowa-
nej dokumentagji badan podtoza gruntowego
w celu okreslenia warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich dla potrzeb inwestycji.

Wymagania inwestoréw z r6znych branz nie
sg spojne. Co wiecej, wielu inwestoréw nie sta-
wia szczegbtowych (specyficznych) warunkéw,
ktore dokumentacja geologiczna powinna
spetniaé. Wyraznym wyjatkiem od tej reguty
jest sptka Gaz-System S.A., posiadajaca wta-
sne wytyczne dla badan geologicznych wy-
konywanych w celu rozpoznania warunkéw
zabudowy.

Rekomendacje obejmujg ponizsze metody
badawcze: wiercenia geologiczne (w tym te
z petnym poborem rdzenia), sondowania réz-
nego typu oraz badania geofizyczne.

Na podstawie wyzej wymienionych badan
oczekuje sie okreslenia takich parametréw, jak:
— stopien zageszczenia dla gruntéw sypkich

(niespoistych);

Plan przekroczenia HDD

Profil przekroczenia HDD
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— stopien plastycznosci i granic Atterberga
(dla gruntéw spoistych);

— wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu
w stropie i spggu warstwy;

— wilgotnos¢ naturalna;

— rozktad granulometryczny;

— gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego;

— spdjnosé;

— kattarcia wewnetrznego;

— edometryczny modut cisliwosci;

— wspdtczynnik Poissona;

— wytrzymato$¢ na Sciskanie Rc — dla litych
skat;

— wskaznik spekan formacji skalnej RQD;

— wskaznikjakosci masywu skalnego RMR.

Przed rozpoczeciem prac geologicznych
nalezy wykona¢ analize archiwalnych mate-
riatéw geologicznych i przeprowadzi¢ wizje
lokalng na terenie przekroczenia. Otwory ba-
dawcze powinny by¢ wykonywane w odste-
pach nie mniejszych niz 100 m, wzdtuz trasy
planowanego rurociggu w odlegtosci od 5 do
20 m od osi otworu, po obu jej stronach na-
przemianlegle. Cieki wodne o szerokosci do
50 m powinny zostac rozpoznane geologicznie
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poprzez wykonanie dwdch otworéw po obu
brzegach, a obszar pomiedzy nimi powinien
by¢ zinterpretowany przez badania geofizycz-
ne. Cieki wodne o wiekszej rozpietosci powin-
ny dodatkowo posiadaé rozszerzone rozpo-
znanie o otwdr badawczy wykonany w dnie
rzeki. Gtebokos¢ otworéw badawczych powin-
nasiega¢10 m ponizej planowanej rzednej po-
sadowienia rurociggu. W przypadku istotnych
inwestycji wykonywane otwory powinny by¢
otworami petnordzeniowymi, a pobrany ma-
teriat nalezy badac zgodnie z obowigzujacymi
normami. Otwory geologiczne muszg zostaé
zlikwidowane za pomocg korkéw cemento-
wych lub itowych, a likwidacja powinna by¢
potwierdzona stosownym protokotem.

Najwazniejsze pytania, jakie sobie musi-
my postawi¢ na etapie weryfikacji, dotyczg
nastepujacych kwestii: jaki byt zakres badan
konwencjonalnych i geofizycznych; czy otwory
wiercone i sondowania sg wykonane; czy wy-
konane sg badania i testy laboratoryjne; czy
dostepna jest dokumentacja fotograficzna
potwierdzajaca dziatania geologdw; czy czesé
opisowa dokumentacji jest wystarczajaco
szczegbtowa i zrozumiata, czy doprecyzowane
s3 ryzyka geologiczne, czy badania nalezy roz-
szerzy¢ o dodatkowe czynnosci?

Raport informuje nas o podziale warstw
i ich wieku. Kazdej wyodrebnionej warstwie
przydzielone sg charakterystyczne parametry,
w tym m.in.: gesto$¢, stopien zageszczenia,
stopien plastycznosci, kohezja, rozktad granu-
lometryczny, a dla formagji skalnych wskaznik
jakosci rdzenia czy jego wytrzymatosé na Sciska-
nie. Geolog, majac Swiadomos¢ tego, jakie jest
przeznaczenie jego raportu, powinien: dokonaé
obiektywnej oceny stanu faktycznego podtoza
w kontekscie specyfiki metody HDD, okresli¢
przydatnos¢ poszczegdlnych warstw dla celow
wiertniczych (wytworzenie w niej stabilnego
otworu) i zapewnienia réwnowagi cisnien,
oszacowal prawdopodobienstwo kolizji z du-
zymi obiektami, skupiskami kamieni, rumoszu
i zwiru, okresli¢ parametry masywéw ilastych
(itow, glin ilastych, itowcow itp.), a w przypadku
wystepowania skat litych odnies¢ sie do jakosci
rdzenia, parametréw wytrzymatoSciowych i po-
tencjalnej zwieralnosci formacji.

Ceolog dokonuje rozréznienia typéw warstw
na nosne i nienoSne, spoiste i niespoiste, skaty
lite, zwietrzeline i rumosz. Zaréwno projektant,
jak i wykonawca robdt wiertniczych musi umieé
zinterpretowac raport geologiczny i odnie$¢ go
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do specyfiki metody HDD. Po jego lekturze po-
winni$my umiec oceni¢ parametry geotechnicz-
ne warstw przewiercanych jako korzystne lub
niekorzystne, oceni¢ jakos¢ nadktadu i warunki
hydrogeologiczne, skorelowaé warstwy z profi-
lem wiercenia, skontrolowaé wykonalno$¢ zapla-
nowanej trajektorii, opracowaé mozliwie najbar-
dziej szczegbtows strategie dziatania.

Obserwujgc rynek wiertniczy, dochodzimy
do wniosku, ze na badaniach geologicznych
nie warto oszczedzal. Nie dostrzegajac za-
grozen, popetniamy btedy projektowe i wyko-
nawcze, nie potrafimy tworzy¢ planéw alter-
natywnych, poniewaz nie znamy precyzyjnie
otoczenia geologicznego. Zdajemy sie czesto
na przypadek i ptacimy za zdarzenia nieocze-
kiwane w taki sposéb, ze musimy stawic czota
komplikacjom i awariom wiertniczym. W kon-
sekwencji narazamy sie na ryzyko sporéw po-
miedzy stronami kontraktu. Kwestionowana
moze by¢ przy tym wysokos¢ budzetu, a ryzyko
opdznien jest wowczas wysokie.

Obserwujac rynek wiertniczy,
dochodzimy do wniosku, ze na
badaniach geologicznych nie
warto oszczedzac

Geometria otworu
- trajektoria

Planowanie otworéw kierunkowych jest
zajeciem wymagajacym od projektanta in-
terdyscyplinarnych umiejetnosci. Trajektoria
otworu musi by¢ wykonalna w kontekscie to-
pografii, geologii, techniki wiertniczej i para-
metréw zaplanowanego rurociggu. Jej ksztatt
powinien zosta¢ pozytywnie oceniony wedtug
kryteriow wynikajgcych z wytycznych branzo-
wych i dotychczasowych doswiadczen rynku.
Powinien by¢ ponadto zgodny z mozliwoscia-
mi sprzetowymi (dopasowanie do urzgdzenia
wiertniczego i przewodu wiertniczego).

Czwarta edycja wytycznych opracowanych
przez Drilling Contractors Association zawiera
ogéblne rekomendacje, ktére odnosza sie do
geometrii otworu, katéw, odlegtosci, dtugosci
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sekdji, gtebokosci otworu, doktadnosci wierce-
nia oraz wymaganego przykrycia.

Punkt wejscia i wyjscia powinny zosta¢ pre-
cyzyjnie zdefiniowane i wyznaczone w terenie
przez uprawnionego geodete. Odchytka w punk-
cie wejscia nie powinna by¢ wyzsza niz 0,3 m.

Kat wejscia i wyjscia otworu kierunkowego
ma by¢ odpowiedni w stosunku do $rednicy
i specyfiki materiatu instalowanego rurociggu.
Co do zasady, kat wejscia powinien pozosta-
waé w przedziale pomiedzy 6° a 18°. Kat wej-
Scia determinowany jest réwniez przez rodzaj
i wielko$¢ urzadzenia wiertniczego, uksztat-
towania terenu, odlegtosci od przeszkody
gtéwnej. Od kazdej reguty istniejg wyjatki.
Nie jest wiec niczym nadzwyczajnym zna-
lez¢ urzgdzenie kompaktowe, wiercgce przy
pochyleniu powyzej 20°. Réwnoczesnie, jako
generalna zasada, jest uznawane, ze kat wyj-
Scia powinien by¢ tym mniejszy, im wieksza
jest Srednica rurociggu. W praktyce spotyka
sie wiec katy wyjscia na poziomie od 4° do 15°.
Dla zastosowanego kata wyjscia nalezy prawi-
dtowo zaprojektowac i wykonaé overbend, by
stalowy rurociag byt swobodnie wprowadzany
do otworu podczas instalacji. Rurociggi wyko-
nane z tworzyw sztucznych mogg by¢ instalo-
wane bez wykonywania overbendu.

Sekcje wejscia i wyjscia powinny zostaé za-
projektowane jako odcinki prostoliniowe, bez
istotnych zmian katowych zaréwno po stronie
inklinagji, jak i azymutu. Podyktowane jest to
mniejszg migzszoscia nadktadu i stabszg (mniej
zwartg) formacja. Dtugos¢ poczatkowych i kori-
cowych odcinkéw otworu jest tym wieksza, im
wieksza jest catkowita dtugos¢ przekroczenia
i gtebokos¢ otworu. Dodatkowa rekomendacja
wynika ze Srednicy i masy przewodu wiertni-
czego. Im jest on bardziej ciezki i sztywny, tym
odcinek poczatkowy i koricowy powinny byé
dtuzsze. W praktyce oznacza to, ze dtugosé sek-
Gji wejsciowej waha sie od kilkunastu do nawet
200 m. Sekcja wyjsciowa stuzy do korekty aktu-
alnej pozydji narzedzia w stosunku do pozycji
zaprojektowanej. Konieczno$¢ korygowania
przebiegu trajektorii w ostatniej fazie wiercenia
determinowana jest wymagang doktadnoscig
w punkcie wyjscia.

Sekcje tuku wejsciowego i wyjsciowego
stuza do osiggniecia okreSlonej gtebokosci
przy promieniu krzywizny nie mniejszym od
okreslonych w wymaganiach techniczno-tech-
nologicznych. Promienie tukéw wejsciowych
i wyjsciowych moga sie miedzy sobg roznic.



Sekcja gteboka o statej inklinacji (sekcja
horyzontalna) jest opcjonalnym odcinkiem
otworu. Z rekomendagji doswiadczonych firm
Swiadczacych ustugi nawigacyjne w otworach
wynika, ze nie powinna by¢ ona krétsza niz10%
dtugosci otworu. ROE rekomenduje, aby nad-
datek ci$nienia dopuszczalnego nad potencjal-
nym dynamicznym ci$nieniem dennym wynosit
w sekgji gtebokiej otworu nie mniej niz1 bardla
otworéw o dtugosci do 500 mi powyzej 2 baréw
dla otwordw o dtugosci powyzej 1000 m.

Dtugosé rzeczywista otworu to catkowita
(tgczna) dtugosé wszystkich sekcji prostych
i zakrzywionych pomiedzy punktem wejscia
i wyjscia, mierzona w jego osi. Jest to zawsze
wieksza warto$¢ niz dtugos¢ otworu w planie,
ktéra uwzglednia dtugosci sekcji bedacych
rzutem na ptaszczyzne poziomg.

Gtebokosé otworu i przykrycie to dwa zblizo-
ne do siebie pojecia. Pierwsze oznacza réznice
w rzednych pomiedzy punktem wejscia i dowol-
nym punktem trajektorii (osi wierconego otwo-
ru), drugie jest zwigzane z odlegtoScig mierzong
w pionie od dowolnego punktu trajektorii do
jego odpowiednika na powierzchni terenu czy
tez na dnie przeszkody wodnej. W specyficznych
warunkach terenowych (stata rzedna powierzch-
ni) gtebokos¢ otworu bedzie réwna przykryciu.
Minimalne wymagania stawiane przykryciu pod
jeziorami, rzekami, watami przeciwpowodzio-
wymi i innymi newralgicznymi miejscami dla
instalacji rurowych nie powinny by¢ mniejsze niz
5m lub pietnastokrotnos¢ Srednicy zewnetrznej
rury. Jest to jednak tylko warto$¢ orientacyjna.
Dla wiekszosci dtuzszych przekroczeri HDD war-
to$¢ przykrycia jest wieksza, gdyz musi zapewnic¢
prawidfowy obieg ptuczki w otworze i rbwnowa-
Zenie potencjalnego cisnienia dennego przez
warstwy nadktadu. Generalnie, im wieksze jest
przykrycie, tym mniejsze jest ryzyko szczelino-
wania hydraulicznego do powierzchni terenu
i destabilizacji (wynoszenia i zapadania sie grun-
tu). Wartosci cisnienr dopuszczalnych mozna
oszacowad, postugujac sie modelami geotech-
nicznymi, i skorelowa¢ z danymi pochodzacymi
z rzeczywistych otworéw wierconych w podob-
nych warunkach.

Relacja dtugosci otworu do jego gtebokosci
i przykrycia—jest to jeden z kluczowych wskaz-
nikéw determinujacych stopien trudnosci
otworu kierunkowego. Warto$¢ ilorazu dtugosci
catkowitej do Sredniego przykrycia w sekgji gte-
bokiej otworu powinna by¢ mniejsza niz 30 dla
wiekszosci typowych warunkéw geologicznych.

Réznica w elewacjach pomiedzy newral-
gicznymi punktami trajektorii powinna by¢
przedmiotem wnikliwej analizy. Powinny zo-
stal okreSlone roznice rzednych pomiedzy
punktami wejscia (strona maszynowa) i wyjscia
(strona rurociggowa), a takze rdznice pomiedzy
punktami skrajnymi a dnem przeszkéd wod-
nych. W warunkach otwartego z dwéch stron
otworu mozna spodziewac sie tendendji do wy-
réwnywania w nim pozioméw ptuczki. W przy-
padku rdznicy wejscie/wyjicie wynoszacych
powyzej 5 m nalezy przeanalizowa¢ doktadnie
warunki geologiczne w obszarze punktu wyz-
szego i wprowadzi¢ ewentualne plany zaradcze
w celu ograniczenia ryzyka destabilizacji Sciany
otworu. Srodki zaradcze powinny zostaé opisa-
ne szczegétowo w planie wykonalnosci opraco-
wanym przez spotke wiertnicza.

Promienie krzywizny trajektorii wiercone-
go otworu s determinowane wieloma czyn-
nikami technicznymi, do ktérych naleza: pa-
rametry instalowanego rurociggu, parametry
stosowanych elementéw przewodu wiertni-
czego, dtugos¢ otworu i otoczenie geologiczne.
Promien krzywizny ma szczegélne znaczenie
przy planowaniu instalacji rurociggéw sta-
lowych. Stosowana powszechnie przez biura
projektowe formuta DCA koreluje trzy para-
metry: zewnetrzng $rednice i grubos¢ Scianki
rury, a takze dominujgce warstwy geotech-
niczne, przez ktére wiercony jest otwor.

R projektowany = C x V(D, x 5)
R projektowany — planowany minimalny

promien (m)

— C — stata charakterystyczna dla otoczenia
geologicznego (wg tabeli zamieszczonej
w wytycznych DCA)

— D,—zewngtrzna $rednica rurociggu (m)
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— s—grubos$¢cianki rurociagu (m)

Krzywizny horyzontalne (tuki w ptasz-
czyznie poziomej) to zaprojektowane od-
cinki otworu o zmieniajagcym sie azymucie
(kierunku wiercenia). Promienie takich tukéw
nie powinny by¢ mniejsze niz dla tukéw reali-
zowanych w ptaszczyZnie pionowej. Nie reko-
menduje sie bez wyraznej potrzeby planowa-
nia otwordw z jednoczesng zmiang inklinagji
i azymutu. Dla skutecznej kontroli zachowania
sie osi otworu wierconego ze zmiang azymutu
wymagane jest stosowanie zyrokompasowego
lub magnetycznego systemu nawigacji.

Suma zaplanowanych zmian katowych to
jeden z parametréw determinujacych stopien
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trudnosci otworu kierunkowego. Nalezy przy
tym pamietaé, ze sg to wartosSci teoretyczne.
Praktyka wiertnicza i weryfikujace jg pomiary
w otworze wskazuja, ze suma rzeczywistych
zmian katowych bedzie wyzsza. Wyrézniamy
otwory o trajektoriach prostych (suma do 15°
zmian katowych), umiarkowanie ztozonych
(od 15° do 30°), ztozonych (od 30° do 60°)
i skomplikowanych (powyzej 60°). Dodatko-
wym parametrem weryfikujagcym jest Srednia
intensywno$¢ zmian katowych na 100 m wier-
conego otworu.

Planowanie otworow
kierunkowych jest zajeciem
wymagajacym od projektanta
interdyscyplinarnych
umiejetnosci

Overcut to parametr okreSlajacy stosu-
nek nominalnej Srednicy otworu do $rednicy
zewnetrznej rurociggu instalowanego. Jako
wielko3¢ odniesienia powinna by¢ brana sred-
nica rury w najszerszym miejscu (jako zasada
w miejscu tgczenia: zeliwne rury, ztacza elek-
trooporowe). Odpowiednio zaprojektowany
overcut to jeden z wymogdéw dla bezpiecznej
instalacji. Ogélnie akceptowalne wspétczynni-
ki mieszczg sie w granicach od 1,5 (rury o ma-
tych Srednicach i/lub formacje niestabilne) do
1,2 (dla rur o wiekszych Srednicach i otworéw
wierconych w formacjach stabilnych). Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze nie ma powszech-
nie przyjetych metod, ktére pozwolityby osza-
cowaé minimalng i zarazem bezpieczng $red-
nice dla otworéw HDD (pojedyncze rury lub
wigzki rur). W zwigzku z tym trzeba odniesé
sie do praktyki wiertniczej, ktéra zostata opi-
sana powyzej.

Wymagana doktadnos$é wiercenia to wska-
zanie wymaganych tolerandji, w jakich powin-
na sie zmiesci¢ spétka wiertnicza realizujaca
projekt. Zgodnie z wytycznymi organizagji
wiertniczych dla wykonania otworu pilotowe-
go maja miejsce nastepujace rekomendacje:
— of instalacji moze odbiega¢ w kazdym kie-

runku o max.10% maksymalnej gtebokosci
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wierconego otworu, oprécz punktu wejscio-
wego i wyjsciowego. Linia odniesienia jest
prostg tgczaca punkt wejsciowy i wyjsciowy
otworu;

— faktyczny promien krzywizny osi otworu nie
powinien odbiegaé w dét wiecej niz 0 10%
od zatozonego promienia konstrukcyjnego;

— odchylenia w punkcie wejsciowym mogg
wynies¢ tyle, ile Srednica rury, jednak mak-
symalnie 0,3 m;

— odchylenia w punkcie wyjsciowym moga
wynie$¢ maksymalnie 2% dtugosci otworu,
ale nie wiecej nizs m;

— przy ocenie tolerancji muszg zostaé wziete
pod uwage: doktadno$¢ pomiaréw, obli-
czen i poziom zidentyfikowanych zakt6cen
mogacych mie¢ wptyw na prace systemow
nawigacji.

Jesli na etapie wykonawstwa otworu pilo-
towego odchylenia osi beda wieksze niz reko-
mendowane przez organizacje branzowe lub
okreslone bezposrednio w projekcie, spotka
wiertnicza powinna uzyskal akceptacje dla
tego typu zdarzenia od swojego klienta, wta-
Sciciela inwestydji i wtasciwego dla tego zada-
nia biura projektowego. Finalny raport doty-
czacy wiercenia pilotowego powinien zostaé
przedtozony przez spétke do akceptacji przed
rozpoczeciem fazy poszerzania otworu.

Analiza cisnien

Analiza ci$nieri to jedna z kluczowych i wyma-
ganych przez normy branzowe kalkulagji, ktéra
powinna by¢ zamieszczona w projekcie i/lub
w analizie jego wykonalnosci. Jej waga wynika
z faktu, ze wiercenie HDD to dziatanie, w ktérym
nalezy zachowa¢ wtasciwe proporcje pomiedzy
zwiercang fazg stata, ttoczonym do otworu stru-
mieniem ptuczki oraz panujgcym w otworze
ci$nieniem. Proces drazenia otworu powinien
by¢ procesem kontrolowanym i opomiarowa-
nym. W jego wyniku powstanie stabilne wyro-
bisko wypetnione ptuczka wiertnicza zmieszang
z urobkiem. Przy zatozeniu prowadzenia prac
na wiasciwej gtebokosci i przy prawidtowym
przykryciu, w otoczeniu nosnego gruntu rodzi-
mego, proces przebiega w sposdb mato inwazyj-
ny i bezpieczny dla bezposredniego otoczenia.
Projektant powinien zatozy¢, ze warunkiem
koniecznym dla prawidtowego prowadzenia
robot wiertniczych jest wiadciwy bilans cisnief.
Cisnienie dopuszczalne, wynikajace z obecnosci

30

warstw nadlegtych, jest limitem, ktory musimy
respektowad, planujac i realizujgc prace. Trwate
przekroczenie wartosci cisnienia dopuszczalne-
go wewnatrz otworu skutkuje peknieciem Scia-
ny, tworzeniem sie szczelin i niekontrolowang
migracja ptuczki na powierzchnie terenu lub tez

w gtab przewiercanej formagji.

Analiza ci$nien wykonana przez projektan-
ta musi wykazad, ze:

— ci$nienie wynikajgce z jakosci nadktadu po-
winno by¢ wieksze od potencjalnego cisnie-
nia dennego (panujgcego wewnatrz otwo-
ru), wytworzonego w procesie wiercenia;

— ci$nienie denne powinno by¢ jednoczesnie
wieksze od ci$nienia porowego.

Gradient ciSnienia porowego dla mtodych
osadéw czwartorzedu i neogenu zblizony jest
do wartosci 1 bar/1o m. Oznacza to, ze otwor
pozostanie stabilny dopdki bedzie sie w nim
znajdowat ptyn wiertniczy. Zaleca sie, aby
wiercgc na nieduzych gtebokosciach typowych
dla techniki HDD, nie przekraczaé ciezaru
wiasciwego ptuczki w otworze wynoszgcego
1,4 G/cm?. Nizsza koncentracja fazy statej wpty-
wa bowiem korzystnie zardwno na ci$nienie hy-
drostatyczne, jak tez na opory przeptywu cieczy
lepkiej w przestrzeni piericieniowej otworu.

Poziom ryzyka
identyfikowanego dla
technologii HDD rosnie wraz ze
wzrostem skali projektu

Rozpoczynajac prace analityczne nad
uproszczong analiza ciSniefi dopuszczalnych,
nalezy dokona¢ podsumowania wyodrebnio-
nych w wyniku badan geologicznych warstw.
Kazdej z wyodrebnionych warstw nalezy przy-
pisa zakres spodziewanego (estymowanego
na podstawie dotychczasowych doswiadczeri
i praktyki) gradientu szczelinowania. Do do-
brego zwyczaju nalezy podanie kluczowych
parametréw geotechnicznych pozyskanych
w badaniach laboratoryjnych lub oszacowa-
nych na podstawie obserwacji poczynionych

w trakcie wiercen badawczych. Na tej podsta-
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wie mozna przewidzie¢ zachowanie (odpor-

no$¢) formacji wobec dziatania wiertniczego.
Szacunkowe wartosci gradientu ciSnienia

szczelinowania wynosza:

— woda w rzece lub innym zbiorniku wodnym
traktowana jako nadktad 1,0 bar/1o m stupa
wody;

— warstwy nienosne i stabonosne: 1,2-1,9 ba-
réw /10 m migzszosci warstwy;

— warstwy piaszczysto-zwirowe: 1,8 do 2,6 ba-
réw /10 m migzszosci warstwy;

— warstwy ilaste (pyty, gliny, ity) 2,64 ba-
réw /10 m migzszoSci warstwy;

— warstwy identyfikowane jako skaty lite
> 4 baréw /10 m migzszoSci warstwy.

Klasyfikowanie warstw i przydzielanie im
hipotetycznego gradientu cisnienia szczeli-
nowania powinno odbywaé sie w korelagji
z parametrami geotechnicznymi gruntu, wa-
runkami jego zalegania, przebiegiem granic
warstw, wystepowaniem stref stabonosnych
i nienosnych. Analizy takiej powinien doko-
na¢ doSwiadczony geotechnik. W przypadku
braku oszacowania takich gradientéw nalezy
odwotac sie do doswiadczenia spétek wiertni-
czych i firm konsultingowych, monitorujacych
proces wiercenia i analizujacych zaistniate
przypadki szczelinowania hydraulicznego. Je-
Sli takie przypadki zostaty opomiarowane za
pomocg ciSnieniomierzy wgtebnych, mamy
realne dane do wyliczenia gradientéw cisnie-
nia szczelinowania. Kazdorazowo w takim
przypadku nalezy oszacowacé stan nadlegtego
gruntu, korzystajac z dostepnego raportu geo-
logicznego.

W kolejnym kroku nalezy wskazaé¢ na
punkty pomiarowe, dla ktérych obliczymy
ciSnienie dopuszczalne. Moga to by¢ punkty
zwigzane z wierconymi otworami (o usta-
lonej budowie geologicznej), ale tez punkty
posrednie, dla ktérych dokonujemy ekstra-
polacji. Nie moze przy takim podejsciu za-
brakna¢ punktéw okreslajacych newralgicz-
ne punkty przekroczenia (dno przeszkody
wodnej, linia kolejowa, droga itp.). W wyniku
analizy powinnismy uzyska¢ krzywa cisnien
dopuszczalnych  (ci$nien  szczelinowania
hydraulicznego nadktadu). Analiza ci$niefi
dopuszczalnych moze by¢ przeprowadzona
takze wedtug innego modelu dostepnego
na rynku. Do takich analiz z powodzeniem
mozna wykorzysta¢ symulacje wynikajace
z formut opracowanych przez holenderska



politechnike z Delft. Oprogramowanie tego
typu powinno sie znalezé w zasobach kazde-
go renomowanego biura projektowego.

Majac wypracowang linie ciSnien dopusz-
czalnych w uktadzie X (dtugos¢ otworu), Y
(warto$¢ cisnienia), poszukujemy dwéch kolej-
nych krzywych okreslajacych zmiany ci$nienia
hydrostatycznego w otworze wraz z jego dtugo-
$cig oraz, co istotniejsze, krzywg odwzorowuja-
ca ci$nienia denne o charakterze dynamicznym.
Dla tych samych punktéw pomiarowych, dla
ktorych okreslilismy ciSnienie dopuszczalne,
nalezy obliczy¢ ci$nienie denne, bazujgc na
spodziewanych cisnieniach hydrostatycznych
i szacunkowych (lecz prawdopodobnych) gra-
dientach cisnierr cyrkulacyjnych. Cisnienie cyr-
kulacyjne interpretujemy jako opér przeptywu
cieczy lepkiej od punktu pomiarowego do cha-
rakterystycznego punktu wejscia (lub wyjscia)
na powierzchni terenu. W wyniku dziatar ana-
litycznych otrzymujemy trzy krzywe: ci$nief
dopuszczalnych, cisnien dennych hydrosta-
tycznych (brak cyrkulacji w otworze) i ciSnier
dennych dynamicznych (cyrkulacja w otworze).
Projektant ma obowigzek poréwnaé uzyskane
krzywe i wyciggnac¢ wnioski. Przebieg krzywych
potwierdzi lub wykluczy przyjetg wstepna tra-
jektorie otworu. Krzywa cisnien dopuszczal-
nych powinna pozostawaé powyzej krzywej
dennych ci$niefi dynamicznych na co najmniej
70% dtugosci otworu pilotowego i 100% dtugo-
Sci otworu w fazie jego poszerzania oraz w fazie
instalacji rurociagu. Dla fazy wiercenia piloto-
wego nalezy przygotowaé wykresy w dwdch
wariantach: dla pierwotnej wersji punktow
wejscia i wyjscia, a takze dla wersji alterna-
tywnej, polegajacej na zamianie funkcjonalnej
stron (punkt wyjscia staje sie nowym punktem
wejscia).

W niektdrych rozwigzaniach projektowych,
ze wzgledu na skomplikowang sytuacje wy-
nikajaca z lokalizacji, dtugosci przekroczenia
i Srednicy rurociggu, sytuacji geologicznej i po-
wigzanym z nig rozktadem cisnienia dennego
w relacji do ci$nienia dopuszczalnego, istnieje
kilka mozliwych wariantéw postepowania.
Dopuszcza sie wiercenie otworu pilotowego
wiertnicg zlokalizowang w punkcie o nizszej
rzednej, a nastepnie przesuniecie jej do punk-
tu wyzszego w celu wykonania pozostatych
faz robot. Dzieki takiemu zabiegowi rozktad
cisnien jest korzystniejszy i redukujemy ryzy-
ko zaburzen w prawidtowym obiegu ptuczki
wiertniczej.

Weryfikacja organizaciji
placu budowy

Obowigzkiem projektanta jest przedsta-
wienie planu sytuacyjnego. Plan taki powinien
zawiera wedtug wytycznych branzowych co
najmniej nastepujace szczegbty: topografie te-
renu, wspdtrzedne punktéw wejscia i wyjscia
przewiertu w relagji do odpowiedniego geo-
dezyjnego systemu odniesienia, trajektorie osi
przewiertu, szczegdty dotyczace promieni krzy-
wizn realizowanych w ptaszczyznie poziome;j,
naniesiong pozycje wiercen i sondowar oraz ich
zasieg, lokalizacje zidentyfikowanych potencjal-
nych kolizji, np. istniejacych rurociagéw, funda-
mentéw, umocnien itp. Na planie powinien byé
tez wskazany kierunek pétnocy geograficzne;j.

Elementem dokumentagji jest takze plan
zagospodarowania placu budowy, uwzglednia-
jacy zaréwno strone maszynowa, jak i rurocia-
gowg. Nalezy okresli¢ na nim wymiary placow
maszynowych, drogi manewrowe czy drogi do-
jazdowe. Na planie powinny zosta¢ rozmiesz-
czone gtéwne komponenty systemu wiertni-
czego, w tym: wiertnica horyzontalna, kabina
wiertacza (jesli nie jest zintegrowana z urza-
dzeniem), system ptuczkowy (w tym pompa
wysokocisnieniowa, system kondycjonowania
ptuczki, system separagji faz, zbiorniki na wode
technologiczng). Ponadto wskazane powinny
zostac: sposéb zakotwienia wiertnicy, pozycja
i wymiary zbiornikéw ziemnych na ptuczke
i urobek, lokalizacja miejsc sktadowania ma-
teriatéw ptuczkowych, konteneréw warsztato-
wych i biurowych (o ile sg przewidziane dla tej
klasy projektu), miejsce sktadowania przewodu
wiertniczego i narzedzi wgtebnych. Rozmiesz-
czenie sprzetu oraz wykopy na ptuczke nalezy
zaprojektowac w obrebie paséw montazowych.

Dla strony rurociagowej powinien powstac¢
plan konstrukcyjny overbendu, wskazujacy na
jego promien oraz maksymalng wysoko$¢. Do-
kument moze definiowal tez pozycje podpdr
rolkowych i odlegtosci miedzy nimi. W przy-
padku dtugich instalacji mozliwe jest przy-
gotowanie liry rurociggu w wiecej niz jednym
odcinku.

Wykonawca robdt wiertniczych winien
przedstawi¢ w planie wykonalnosci komen-
tarz i wnie$¢ ewentualne zmiany do zapro-
ponowanego przez projektanta planu zago-
spodarowania placu maszynowego (Rig Side)
i rurociggowego (Pipe Side). Dla projektow
angazujacych Sredni i duzy sprzet wiertniczy
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place maszynowe i rurowe po wczesniejszym
wyréwnaniu powinny zosta¢ wytozone pty-
tami stalowymi lub ptytami betonowymi.
Wskazane drogi dojazdowe powinny posiadaé
nosnos¢ i trwatos¢ adekwatna do specyfiki
zaangazowanego sprzetu oraz zastosowanej
technologii prac wiertniczych. Zjazdy oraz
ostatnie odcinki dojazdowe do budowy moga
zosta¢ wykonane z ptyt betonowych. Sprzet
wiertniczy jest dostarczany transportem ko-
towym. W zaleznosci od klasy projektu, trze-
ba dostarczy¢ od kilku do okoto dwudziestu
ciezkich transportéw na etapie mobilizadji
oraz dodatkowych transportéw z materiatami
pednymi i eksploatacyjnymi (np. materiaty
ptuczkowe). Konieczny jest tez biezgcy odbidr
z terenu wiertni urobku i pozostawionego po
pracach wiertniczych szlamu.

Podsumowanie

Poziom ryzyka identyfikowanego dla tech-
nologii HDD ro$nie wraz ze wzrostem skali
projektu. W zwigzku z tak postawionym pro-
blemem wydaje sie uzasadnione potozenie
duzego nacisku na etap projektowania i pla-
nowania operacji wiertniczych. Biura projek-
towe specjalizujace sie w aplikowaniu techniki
HDD wykazuja coraz wiecej zrozumienia dla
koniecznosci weryfikacji tworzonej dokumen-
tacji. Wzrasta tez Swiadomos¢ tego, co jest
realistyczne i wykonalne, a co mato prawdo-
podobne. Dysponowanie wiedzg wynikajaca
z obserwagji i analizy biezacych projektow
moze poprawi¢ jako$¢ przysztych projektow.
Kolejnym krokiem moze by¢ wzbogacenie
wiedzy teoretycznej o doSwiadczenie polowe.
Wtedy okaze sie, dlaczego tak wazne sg precy-
zyjne i dobrze udokumentowane raporty geo-
logiczne, wykonana w oparciu o realistyczny
model analiza ciSniefi czy zrozumienie zjawisk
zachodzacych w wierconych otworach. €

W najblizszych numerach kwartalnika ,In-
zynieria Bezwykopowa” zostang opublikowa-
ne kolejne czesci artykutu. Bedg to:

CzesSC 1V: Selekcja urzadzeri i materiatow
Czes$¢V: Konfiguracja wyposazenia wgtebnego
Cze$¢ VI: Programy technologiczne i technika
wiercenia

Czes¢ VII: Dokumentacja i raporty. Wymaga-
nia kompetencyjne

Cze$¢ VIII: Zarzadzanie projektem. Harmono-
gram i budzet.
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