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BEZWYKOPOWA BUDOWA

ANALIZA
WYBORU

TECHNIKI
BUDOWY

JAKOSCIOWA OCENA ,
PROCESU WIERTNICZEGD

= ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie.
Zajmuje sie technologig wiercenia otworéw kierunkowych i praktyczny-
mi aplikacjami ptyndw wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia.
Jest autorem ponad 20 referatow wygtoszonych na miedzynarodowych
konferencjach technicznych, a takze szeregu publikacji dotyczqcych kon-
figuracji sprzetu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz rynku technolo-
gii bezwykopowych, zarzqdzania jakosciq i ryzykiem w dziataniach wiert-
niczych, tworzenia harmonograméw i budzetow projektéw. Od 2009 r.
pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem
miedzynarodowej branzowej organizacji wiertniczej Drilling Contractors

Association (DCA-Europe).
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Planujgc bezwykopowe instalacje ruro-
ciggow stalowych na dystansach przekra-
czajacych kilkaset metrow, projektanci maja
obecnie do wyboru dwie techniki budowy:
HDD lub Direct Pipe®. Dla podjecia optymal-
nej decyzji nalezy wzig¢ pod uwage szereg
warunkow brzegowych stosowania poszcze-
goélnych metod konstrukcyjnych,
najwazniejsze czynniki wptywu i wnikliwie

ocenic¢

przeanalizowa¢ kryteria oceny przydatnosci
danej techniki do konkretnego przypadku.
Zaroéwno Inwestor, jak i Projektant powinni

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& jakie s zalety technik HDD i Direct Pipe

& w jaki sposéb wykonaé analize wyboru techniki

& co sktada si¢ na wieloparametrowa ocene jakosci procesu

wiertniczego

dobrze rozpoznac¢ ich zalety i limity stosowa-
nia. Wybor powinien by¢ w petni $wiadomy
i prawidtowo uzasadniony.

INFORMACJE PODSTAWOWE
0 TECHNIKACH BUDOWY

W tab. 1zaprezentowano podstawowe ce-
chy i parametry zaréwno HDD, jak i DP. Jak
wynika z lektury danych, HDD jest technika
dobrze znang w Polsce. Dzigki niej zrealizo-
wano okoto 120 projektow z wykorzystaniem

rur stalowych, identyfikowanych jako pro-
jekty duze (HDI > 10.000), bardzo duze (HDI >
20.000) i ekstremalne (HDI > 40.000). Direct
Pipe® moze pochwali¢ sie¢ dwudziestoma
piecioma instalacjami spetniajgcymi powyz-
sze kryteria. Wieksza popularno$¢ HDD wy-
nika ze znacznie dtuzszej obecnosci na ryn-
ku, ale takze z faktu, ze DP stosowane jest
w wezszym zakresie $rednic. Analizujgc wy-
kres (rys. 1), mozemy zaohserwowac rozktad
polskich projektow zrealizowanych w latach
1991-2022. Grafika wskazuje na aktualne li-
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Technika budowy

BEZWYKOPOWA BUDOWA

Parametr

Horyzontalne Wiercenie Kierunkowe

A ) . e
Rozwinigcie skrotu Horizontal Directional Drilling Direct Pipe

Pierwsza instalacja na $wiecie 1971 2007

Pierwsza instalacja w Polsce 1991 2016

Technika hybrydowa polegajaca na wierceniu

Ptuczkowe wiercenie kierunkowe po zdefiniowanej L Lo A
po zdefiniowanej trajektorii z jednoczesng

Definicja

trajektorii zuzyciem przewodu wiertniczego

instalacja stalowego rurociagu

llo$¢ zrealizowanych projektow dla instalacji

rur stalowych Polska Polska
HDI>40.000 4 1
40.000 > HDI > 20.000 31 12
20.000>HDI>10.000 84 12
10.000 > HDI > 5.000 75 1
Skala zrealizowanych projektow HDI HDI
TOP1 47.200 56.000
$rednia TOP 3 44.453 44528
$rednia TOP 10 38.364 33.247
$rednia TOP 20 33.565 26.166

Maszynarobocza

wiertnica HDD

maszyna mikrotunelowa
stacja pchajaca

Urabianie formacji

mechaniczno-hydrauliczne

mechaniczne

Rodzaj narzedzia urabiajacego

Swidry, poszerzacze

tarcza mikrotunelowa

Transport urobku

ptuczkowy w przestrzeni pier§cieniowej otworu

ptuczkowy w rurociggach

Wymuszenie obiegu ptuczkowego

pompa wysokiego cisnienia

system pomp niskiego ci$nienia

Nawigacja w otworze MGS /GST GST
llo$¢ etapow prac wiertniczych 2-4 1
Parametry wiertnicze:
nacisk $redni wysoki
obroty $rednie - wysokie niskie
strumien ptuczki wysoki $redni
Zasigg instalacji (dtugos¢):
$wiat 5200 m 2000 m
Polska 1800 m 1400 m
Wymagane przykrycie >10D >5D
Srednica rurociggow stalowych
$wiat 4" - 60" 28" -56"
Polska 4" - 40" 28" - 48"
Lokalizacje:
instalacje lagdowe tak tak
instalacje na styku ladu i morza tak tak
Typy instalacji:
rurociagi cisnieniowe tak tak
rurociagi ostonowe tak tak
Najpopularniejsze aplikacje rurociggow stalo- gaz gaz
wych w Polsce ropa kanalizacja

Metoda stabilizacji $ciany otworu

ptuczka wiertnicza / casing

instalowany rurociag

Metoda Intersect

tak

nie

Overcut dlarurociggow od 28"

8"-12"

4 -5

Operacje wiertnicze

naogot po obydwu stronach pokonywanej przeszkody

pojednej stronie przeszkody

Metoda instalacji PULL / PUSH (do 24") PUSH
S . S tak .
Mozliwo$¢ balastowania rurociggow stalowych catkowite lub selektywne nie
Konkurencja na rynku ustug wysoka niska
Dostawcy technologii wiele zrodet limitowana liczba zrodet

TAB. 1. | Podstawowe dane charakteryzujace technike budowy
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mity stosowania technik w uktadzie: X - dtu-
gosc instalacji, Y - Srednica rurociagu.

Literatura przedmiotu wskazuje na szereg
potencjalnych zalet. W przypadku HDD sa to:
setki udokumentowanych projektéw, moz-
liwo$¢ wiercenia dtugich i bardzo dtugich
otworéw o skomplikowanych trajektoriach,
ustandaryzowane procedury, tatwa do reali-
zacji wymiana narzedzi, mozliwo$¢ instalacji
wielorurowych, niskie obcigzenia instalacyj-
ne, umiarkowane koszty aplikacji. Z kolei DP
charakteryzuje sie wysoka doktadnoscia po-
tozenia instalacji, szeroka tolerancjg wobec
zastanych warunkéw geologicznych, mozli-
woscig realizacji ptytkich profili i zreduko-
wanym ryzykiem szczelinowania hydraulicz-
nego nadktadu.

Techniki wykazujag pewne podobienstwa.
Do najbardziej istotnych nalezy zaliczyc:
ksztatt trajektorii otworu, zastosowanie zy-
rokompasowych systeméw nawigacji, wy-
korzystanie rozbudowanych systemow me-
chanicznej separacji faz i kondycjonowania
ptuczki, tozsame materiaty ptuczkowe, reje-
stratory procesu wiercenia, a takze - w pew-
nych przypadkach - stacje pchajace. Przy
wszystkich  wzmiankowanych podobien-
stwach istnieje wiele réznic, ktére moga za-
wazy¢ na dokonanym wyborze. Najbardziej
widoczne to: sposob urabiania formaciji,
sposob podparcia sciany otworu, czas eks-
pozycji rurociaggu na obcigzenia instalacyjne,
organizacja placu budowy.

ANALIZA POROWNAWCZA

Celem przeprowadzenia analizy jest wybor
najlepszego wariantu postepowania sposrod
dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych. Po-
réwnanie dwoch pokrewnych metod wymaga
wskazania cech jako$ciowych, ktére beda
istotne dla ustalenia pokrewienstwa technik.
Wybrane cechy beda podlegaty ocenie - czy
wystepujg w obydwu metodach oraz czy ich
stopien istotnos$ci jest podobny, czy tez wrecz
przeciwnie. Na podstawie selekcji odpowied-
nich cech metody i wskaznikéw technolo-
gicznych mozna przewidzie¢ prawdopodo-
bienstwo zachodzenia konkretnych zdarzen
w ramach projektéw. Analiza tego typu moze
stanowi¢

istotne narzedzie zarzadzania

projektem, dajac mozliwo$¢ wyodrebnienia
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RYS. 1. | Chmura projektow HDD i DP zrealizowanych w Polsce (rurociagi stalowe)

(selekcji)lepszych, tanszych lub bezpieczniej-
szych technik i praktyk postepowania.

W analizach poréwnawczych mozna po-
petni¢ kilka btedow, do ktérych naleza:
subiektywny wybor kryteriow oceny, jedna-
kowy poziom istotnosci dla wszystkich anali-
zowanych parametrow - brak hierarchii oraz
brak wytonionych parametréw (lub metodyki
oceny), ktore moga catkowicie wykluczy¢
wybor techniki niemozliwej do zastosowania
w konkretnych warunkach.

MONITORING PROCESU
KONSTRUKCYJNEGO

Poréwnujac  dostepne metody bezwy-
kopowej budowy rurociggow stalowych,
powinnismy przeprowadzi¢ analize, ktorej
jednym z podstawowych elementéw bedzie
umiejetnos¢ weryfikacji jakosci planowa-
nia dziatan i jakosci prowadzonych operacji
wiertniczych. W tab. 2 zestawiono typowe
dokumenty powstajagce w trakcie catego
cyklu realizacji projektu rurociggowego.
Wymagana dokumentacja waznej inwestycji
rurociggowej powinna by¢ tworzona wedtug
szczegotowych wytycznych Inwestora, bran-
zy konstrukcyjnej i by¢ zgodna z aktualnie
obowigzujacymi aktami normatywnymi.

W ramach niniejszego artykutu omoéwimy
dwie analizy. Jedna z nich powstaje na eta-
pie projektowania inwestycji (analiza wybo-
ru techniki), druga jest przyktadem analizy
tworzonej w trakcie realizacji robét wiert-
niczych (wieloparametrowa ocena jakosci
procesu wiertniczego).

ANALIZA WYBORU TECHNIKI

Zagadnienie wyboru i oceny projektow
(metod dziatania) ze wzgledu na ich ztozo-
no$¢ niejednokrotnie jest dziataniem trud-
nym. Decyzja dotyczaca zastosowania kon-
kretnego rozwigzania technicznego wymaga
przeanalizowania wielu (kilku, a nawet kil-
kunastu) czynnikoéw technologicznych, geo-
logicznych, $rodowiskowych, specyficznych
uwarunkowan lokalnych, wreszcie strony
ekonomicznej przedsiewziecia. Stosowane
kryteria oceny sg czesto trudno poréwny-
walne, a maja znaczacy wptyw na realizacje
i funkcjonowanie danego projektu. Zrézni-
cowane kryteria pozwalaja jednak na ocene
projektow z réznych punktow widzenia. Klu-
czowe jest przy tym jasne i czytelne okresle-
nie warunkow oceny waloréw technicznych
danego rozwigzania.

Zaleca sie wykorzystanie analizy wielokry-
terialnej zaréwno na etapie wyboru techniki,
jak i na etapie wiertniczym. Jest to metoda
wspomagajaca skutecznie proces decyzyjny.
Wykorzystywana jest do oceny i wyboru opty-
malnego rozwigzania spo$rod analizowanych
alternatywnych wariantéw. Dzigki niej moze-
my unikng¢ podejmowania decyzji w sposob
przypadkowy i nieracjonalny. W celu nalezytej
oceny wariantow przyjeto grupy kryteriow,
ktore powinny zostaé uwzglednione w anali-
zie. Kazdej grupie kryteriow przypisano wage,
tj. wspotczynnik wazno$ci danej grupy w po-
rownaniu do pozostatych grup. Nastepnie
w kazdej grupie wyznaczono gtéwne czynniki
wptywajace na ocene. Korzystajacy z kon-
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Etap inwestycji

Etap projektowania

Rodzaj dokumentu

Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska
Projekt wykonawczy
Analiza wyboru techniki
Analiza wykonalnosci
Analizaryzyka

Etap kontraktowania

Specyfikacja istotnych warunkéw zaméwienia
Kalkulacje techniczne i ekonomiczne
Procedura przetargowa (sktadanie ofert)
Umowa z wykonawca robét
Zamawianie towardw, materiatéw i ustug specjalistycznych

Etap planowania dziatan
wiertniczych

Technologiczny plan wykonalnosci(instrukcja wiercenia)
Harmonogram prac

Etap mobilizacji

Protokét kolaudacji (dopuszczenia do prac wiertniczych)

Etap prefabrykacji rurociagu,
izolowania i testow

Protokoty techniczne dopuszczajace rurociag do instalacji

Raport kierownika wiertni

Raport kierownika budowy

Raport wiertacza

Raport z drgzenia tunelu

Raport wiercenia kierunkowego

Raport nawigacji w otworze

Etap wiertniczy

Raport serwisu ptuczkowego

Raport Inspektora Nadzoru (WNI)

Wieloparametrowa ocena jakosci procesu wiertniczego

Etap odbioru prac

Ocena stanu izolacji zewnetrznej rurociggu na podstawie parametru
r., - jednostkowe; .rezystanCJl pI.'ZEJé(':Ia
Raport podsumowujacy roboty wiertnicze

Etap demobilizacji

Protokdt likwidacji (utylizacji) produktoéw pozostatych po proce-

sie wiertniczym

Protokot zamkniecia projektu

TAB. 2. | Podstawowe dokumenty tworzone w trakcie planowania i realizacji instalacji bezwykopowych o wskazniku

HDI powyze] 10.000

cepcji omoéwionej w niniejszej pracy moze
dowolnie ksztattowa¢ wagi poszczegolnych
kryteriow, modyfikowa¢ je, rozszerza¢ lub
upraszczac¢ w zaleznos$ci od swoich potrzeb.

KRYTERIA OCENY I ICH WAGA
DLA WYBORU TECHNIKI
KONSTRUKCYJNEJ

Proponuje sie wyrdznienie szesciu kryte-
riow oceny, do ktérych mozna zaliczy¢:
1. geometrig instalacji,
2. warunki geologiczne,
3. warunki zabudowy,
4. parametry rurociagu,
5. parametry technologiczne,
6. parametry ekonomiczne.

Udziat w ostatecznej ocenie dla poszcze-
gdlnych kryteriow waha sig¢ od 15 do 25%.
Ustalenie wagi dla konkretnego kryterium
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powinno by¢ pozostawione Projektantowi
lub jego Konsultantowi. Specyfika kazdego
z analizowanych zadan bedzie determinowac
wzmacnianie lub ostabianie wptywu danego
kryterium oceny.

WIELOPARAMETROWA OCENA
JAKOSCI PROCESU WIERTNICZEGO
WED+£UG METODYKI ROE

Proponuje sie wykorzystanie dziewiecio-
parametrowej oceny jako$ci procesu. Siedem
parametrow zostato przyjetych jako cechy
wspdlne dla HDD i DP. Dwa parametry sg zroz-
nicowane i $wiadczg o pewnej odrebnosci
technik. Zaleca sie dokonywanie codziennej
oceny. Prowadzenie biezacej analizy jakosci
pozwala na ocene prawidtowosci przyjetych
zatozen projektowych oraz ocene celowosci
zastosowanych procedur wiertniczych. Kon-
sekwencja tego moze by¢ tez ocena stopnia

dopasowania zgromadzonego sprzetu, ma-
teriatéw i przyjetych rozwigzan technolo-
gicznych. Bezposrednim zyskiem ptynacym
z wdrozonej analizy jest trwate obnizenie po-
ziomu ryzyka operacyjnego i mozliwosc utrzy-
mania racjonalnych kosztéw projektu.

Wsrdd analizowanych cech znalazty sie
miedzy innymi: postep wiercenia, odwzo-
rowanie trajektorii otworu, obcigzenia re-
jestrowane w trakcie procesu (T&D), bilans
objetosci ptynu wiertniczego i bilans masy
zwiercanej formacji, obcigzenia kalibracyjne
i instalacyjne, stan zabezpieczenia mecha-
nicznego rurociggu. Kazdemu z dziewieciu
wytypowanych parametréw nalezy przydzieli¢
wage (procentowy udziat) w ocenie ogolnej.

Punktem odniesienia sg zapisy w projek-
cie budowlanym i wymagania Inwestora.

Jakos¢ procesu jest ustalana za pomoca
analizy danych uzyskiwanych z bezposred-
nich i posrednich pomiaréw parametrow
wiercenia. Wysoka jako$¢ procesu moze
by¢ potwierdzona lub zakwestionowana na
podstawie lektury wszelkiego typu raportow
tworzonych dla potrzeb projektu. Ksztatt
i zakres obowigzkowych raportéw powinien
by¢ znany Stronom. Dokumenty powinny
spetnia¢ standardy przemystu wiertniczego.

MINIMALNE WYMAGANIA
JAKOSCIOWE

Wymagana jako$¢ procesu (stanu tech-
nicznego otworu) bedzie zalezna od stopnia
trudnosci projektu. Istnieje silna korelacja
pomiedzy wymaganym stanem technicznym
a wskaznikiem HDI wynikajacym z uwzgled-
nienia dtugosci otworu i rozmiaru przewi-
dywanego do instalacji rurociagu. Uzyskana
jakos¢ procesu jest tez silnie skorelowana
z obcigzeniami instalacyjnymi. Im nizsza oce-
na jakosci, tym wyzsze prawdopodobne ob-
cigzenia instalacyjne, ktére nalezy przezwy-
ciezy¢, i wyzsze ryzyko operacyjne zwigzane
z projektem. Zarzadzanie jako$cig procesu
(i jej mierzalnym poziomem) jest czynnosciag
obowigzkowg dla projektow wiertniczych
o wskazniku HDI powyzej 20.000 (identyfiko-
walnych jako bardzo duze) i silnie rekomen-
dowang dla projektow duzych (HDI > 10.000).

Zarzadzanie jakoscia obejmuje planowanie
jakosci, sterowanie jakoscia, zapewnienie ja-




Stopien

Kryterium

Gtowne czynniki wptywajace na ocene

istotnosci

! Geometria 15-25%
instalacji

dtugosc instalacji
przykrycie nad instalacja
maksymalna gtebokos$¢ otworu
promienie krzywizn
sumaryczne zmiany inklinacji i azymutu
réznica rzednych wejscie / wyjscie

parametry geometryczne przekraczanej przeszkody

9 Waru.nkl 15-20%
geologiczne

formacje geologiczne na trasie wiercenia

formacje geologiczne wystepujace w nadktadzie

anomalie: zwiry, kamienie
aktywne chemicznie ity
grunty o niskiej wytrzymato$ci
lite formacje skalne

wystepowanie wody gruntowej powyzej linii wiercenia

3 Warunki 15-20%
zabudowy

dostep do wymaganych powierzchni placow kon-

strukcyjnych
drogi dojazdowe
instalacja rurociggu w kilku odcinkach
dostep do wody technologicznej (konsumpcja)
utylizacja szlamu i urobku
konieczno$¢ wykonywania komor roboczych
dostep do terenu nadlegtego

potencjalne zrodta zaktocen systemow nawigacji

warunki atmosferyczne

Parametry

. 15-20%
rurociggu

wy

Srednica zewnetrzna, grubo$¢ $cianki rurociggu
rodzaj zastosowanej izolacji calizny rury i spoin
stan naprezen wrurociaggu
ryzyko wyboczenia
czas ekspozycji w trakcie instalacji
balastowanie rurociagu
jednostkowe obcigzenia instalacyjne
magany poziom jednostkowej rezystancji przejscia

Parametry

technologiczne 15-20%

szybko$¢ mobilizacji
postep wiercenia(wydajno$¢ tworzenia otworu)
trwatos$¢ narzedzi
wymagana doktadno$¢ potozenia instalacji
ryzyko szczelinowania hydraulicznego
elastyczno$é techniki
referencje dla projektow
standardy techniczne

Parametry

. 15-25%
ekonomiczne

koszty mobilizacyjne
koszty robot ziemnych i budowy komor
koszty zaangazowanego sprzetu
koszty personelu
koszty prowadzenia robot
koszty materiatow i utylizacji
poziom konkurencji na rynku ustug
ryzyko operacyjne

TAB. 3. | Zestawienie kryteriow wyboru techniki wiertnic

kosci i jej doskonalenie. Jest ono realizowane
poprzez wszelkie dziatania majace na celu
przygotowanie programoéw technologicznych,
planowanie i wdrazanie procedur, szkolenie
personelu, kierowanie projektem i nadzoro-
wanie realizowanych prac w kontekscie jako-
$ci. Celem nadrzednym powinno by¢ przygo-
towanie gotowego produktu na wymaganym
przez Klienta poziomie. Nalezy wskazac¢ na
nastepujace etapy dziatania: okreslanie za-

z6j

NENLEI]

techniczne

RYS. 2. | Zintegrowany system zarzadzania jakoscia

BEZWYKOPOWA BUDOWA

tozonych i niezbednych do osiagniecia celdw
(parametréw), kierowanie i sterowanie proce-
sem wiercenia zmierzajace do wytyczonych
celow i w koncu ocene uzyskanych rezulta-
tow. Dodatkowym etapem moze by¢ korygo-
wanie zaobserwowanych btedow.

Zapewnienie jakosci (QA) i kontrola jakosci
(QC) to ztozone procesy, ktore majg doprowa-
dzi¢ do uzyskania satysfakcjonujgcego po-
ziomu bezpieczenstwa inwestycji. Pojecia te
sg na 0got traktowane tacznie, gdyz procesy
zapewnienia i kontroli jako$ci sa nierozerwal-
ne. System QA koncentruje sie na planowaniu,
ewidencji i zbiorze rekomendacji dla zapew-
nienia jakosci procesu wiertniczego i produk-
tu jakim jest skuteczna instalacja rurociggu
w otworze wiertniczym. System QC skupia
sie na wykrywaniu niezgodnosci, uchybien
i wad procesu (produktu). QC jest narzedziem,
ktére pozwala upewnic¢ sie czy zostaty spet-
nione natozone na Wykonawce wymagania
jakosci wykonania produktu (otwar / rurociag
w otworze) i ustugi (proces / procedura). Na
rys. 2 zaprezentowano w sposob graficzny
instrumenty stuzace zapewnieniu, kontro-
li i ocenie jakosci w projekcie wiertniczym
(Quality Management System). Obejmuja one
takze dobre praktyki wiertnicze i obowiazuja-
ce standardy i wytyczne techniczne.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule zatozenia
dla dwoch analiz nie wyczerpujg oczywiscie

Zapewnienie
jakosci
procesu

System
zarzadzania Kontrola
jakosci
procesu
i produktu

JELOCNAE]
projektu
wiertniczego

Dobre
praktyki
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Parametr / cecha

Dane brane pod uwage

Ocena postepu wiercenia w konteks$cie przyjetego harmonogramu (powyzej lub ponizej oczekiwan)
1 Wydajnos$¢ wiercenia lub tez w konteks$cie podobnych zrealizowanych projektéw. Ocena musi uwzglednia¢ mozliwos$ci
techniczne urzadzenia wiertniczego, systemu ptuczkowego oraz typ formacji.
Ocena wykonanego profilu w kontek$cie uzgodnionych zatozen projektowych i standardéw prze-
9 Jako$¢ profilu (stopien odwzoro- mystu. Zaktadana jest poprawnosc¢ i wykonalnosc¢ profilu. Brane sg pod uwage w trakcie wiercenia
wania trajektorii) lokalne i usrednione promienie krzywizny, odejscie od planowanej osi, punktéw referencyjnych i za-
ktadanego celu.
. . . Bilansowanie przeptywow i zwieranej fazy statej
Bilans fazy statej (stopien oczysz- . L . . A -~
3 . Bilans masy odseparowanej i trwale zawieszonej o granulacji ponizej skutecznosci systemu
czenia otworu) -
separacji.
Ocena stopnia zanikow wgtebnych w stosunku do objetosci ptuczki zattoczonej do otworu. W analizie
4 Jakosc¢ cyrkulacji w otworze nie bierze sie pod uwage objetosci ptuczki niezbednej do wypetnienia otworu i strat ponoszonych
w systemach separacji faz.
o S Szczelno$¢ otworu, kawerny, zapadliska na powierzchni, szczeliny, wreby, uskoki, migracja wody
Integralno$¢ otworu (stabilno$c¢ . - . P P . . f
5 . gruntowej do otworu, cyrkulowanie ptuczki do punktéw niewtasciwych, migracja cieczy smarnej
$ciany otworu) . A
na powierzchnie terenu.
. .. na usrednion wspotczynnika tarciare-
Analiza Torque and Drag (obcigze- _0ce a usrednionego sporezynnixa tarcla re-.
6A . e jestrowanego przy pchaniu / ciggnieciu i rotacji -
nie przewodu wiertniczego)
przewodu.
Ocena objetos$ci zattaczanej cieczy smarnej do
68 Skutecznos$¢ procesu smarowania B pojemnosci teoretycznej przestrzeni pierscie-
przestrzeni pierscieniowej niowej pomiedzy $ciang otworu a instalowanym
rurociggiem.
Jako$¢ pracy narzedzi na spodzie, zacigganie
w trakcie zapuszczania do otworu, wyciggania
Analiza Torque and Drag (zacho- z otworu i w marszach kalibracyjnych, ut.y.kanle
7A . L g na przeszkodach, we wrebach, uskokach i innych -
wanie narzedzi wiertniczych) - . o
deformacjach. Ocena musi uwzglednia¢ aktual-
ny poziom obcigzen wynikajacych z obecnosci
przewodu wiertniczego.
. narejestrowanej sity nacisku na tarcze i mo-
Analiza Torque and Drag (tarcza Ocena rejestrowanej sity aciskuna tarcze | mo
7B K - mentu obrotowego w trakcie wiercenia w kontek-
mikrotunelowa) . . .
$cie uzyskiwanego postepu liniowego.
S . . . . Sita przeciskowa odniesiona do powierzchni
Sita instalacyjna odniesiona do powierzchni S . ) )
Ll . ; pobocznicy instalowanej rury. Monitorowana jest
pobocznicy instalowanej rury. Decydujgce ) : .
L . . R N ; . zaréwno sita statyczna(dla uruchomienia ruchu)
Sitainstalacyjna (sita potrzebna znaczenie dla oceny bedzie miata koncowasita | . - . :
8 . . . . . S i dynamiczna (dla utrzymania ruchu). Decydujgce
do przesuwania rurociaggu) instalacyjna, wykluczajgca opory wynikajace ; Lo . .
. . ) . znaczenie dla oceny bedzie miata koncowa sita
zobecnosci narzedzi i przewodu wiertniczego . . . .
instalacyjna, wykluczajaca opory wynikajace
w otworze. ot . . .
zobecnosci gtowicy mikrotunelowej w otworze.
Post-instalacyjna ocena stanu izolacji zewnetrznej rurociggu na podstawie parametru r,, - jednost-
9 Stanizolacji rurociaqu kowej rezystancji przejscia.
Punktem odniesienia sg zapisy w projekcie budowlanym i wymagania Inwestora.

TAB. 4. | Zestawienie parametrow oceny jakosci procesu HDD i DP

cato$ci zagadnienia, jakim jest planowa-
nie i realizacja projektu zmierzajacego do
instalacji rurociggow stalowych metodami
wiertniczymi. Projektanci coraz czeSciej
otrzymujg zadanie projektowania warianto-
wego, to znaczy przygotowania zatozen dla
wykonania projektu przekroczenia metoda
podstawowg (preferowang na etapie opra-
cowania koncepcji), jak i alternatywna. Nale-
zy wiec przeprowadzi¢ dla kazdego zadania
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odrebna analize wyboru umozliwiajaca usta-
lenie hierarchii dostepnych technik. Nalezy
tez doprecyzowa¢ wymagania techniczne
identyfikowane jako spetnienie oczekiwan
Klienta w kontekscie jakosci. Dla tak po-
stawionego problemu niezbedne jest stwo-
rzenie i wdrozenie modelu umozliwiajagcego
dokonanie pomiaréw ilosciowych w obsza-
rze jakosci procesu wiertniczego i jakosci
produktu, jakim jest zainstalowany w otwo-

rze rurocigg. Opracowanie uniwersalnego
zbioru kryteriow do mierzenia (szacowania)
jakosci jest trudne ze wzgledu na fakt, ze
poszczegolne projekty s unikatowe. Wazne
jest, aby spetnia¢ wymagania jakoSciowe
zapisane w specyfikacji kontraktu. Ponad-
to dla zapewnienia sobie korzystnej pozy-
cji w nastepnym przetargu, warto spetnic¢
oczekiwania Klienta z pewnym rozsadnym
nadmiarem. |




