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Wybrane zagadnienia geotechniczne posadowienia urzadzen wiertniczych

Selected geotechnical issues related to the foundation of drilling rigs
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia geotechniczne wystepujace przy posadowieniu urzgdzen wiertni-
czych do realizacji robot geologicznych objetych m.in. ,,planem ruchu zaktadu wykonujgcego roboty geologiczne”, w aspekcie projek-
towania i wykonawstwa ich fundamentow oraz placu manewrowo-sktadowego wiertni. W konstrukcji urzadzenia wiertniczego moz-
na wyr6zni¢ co najmniej dwie zasadnicze strefy wymagajace czesto osobnego fundamentowania poszczegolnych maszyn: strefe przy
otworze wiertniczym, obejmujaca podzespoly dzwigowe, maszt i naped przewodu wiertniczego, oraz strefe tzw. hali maszyn, obejmu-
jaca agregaty napedowe wraz z elementami systemu ptuczkowego. Fundament pod maszyng przeznaczony jest do montazu na nim kon-
kretnego rodzaju maszyny celem przenoszenia na grunt obcigzen statycznych oraz dynamicznych generowanych w czasie ruchu tej ma-
szyny. W szczegdlnosci dokonano przegladu obowigzujacych przepisow prawnych, literatury technicznej oraz norm, a zwtaszcza: API
Recommended Practice S1R 1 4G, Working platforms for tracked plant, normy Eurokod 7 PN-EN 1997-2:2009. Przedstawiono warto-
$ci bezpiecznej nosnosci niektorych gruntéw oraz wielkos$ci naciskow generowanych przez obcigzenia statyczne i dynamiczne wybra-
nych urzadzen wiertniczych, mogace by¢ przydatne przy wstgpnej ocenie lokalizacji urzadzenia wiertniczego w terenie oraz doborze
powierzchni i rodzaju fundamentéw. Opisano typowe przyktady posadowienia urzadzen wiertniczych w réznych warunkach geotech-
nicznych na fundamentach bezposrednich przy zastosowaniu elementéw prefabrykowanych takich jak zelbetowe ptyty drogowe, pty-
ty drewniane i kompozytowe na bazie tworzyw sztucznych HDPE lub posrednich z zastosowaniem mikropali. Wskazano istotne ele-
menty procesu projektowania geotechnicznego posadowienia urzadzen wiertniczych oraz ich wykonania. Zakres czynnos$ci realizowa-
nych przy ustalaniu geotechnicznych warunkéw posadawiania powinien by¢ wedlug przepiséw prawnych uzalezniony od zaliczenia
obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii geotechnicznej, a forma przedstawienia geotechnicznych warunkow posadawiania
oraz zakres niezb¢dnych badan powinny by¢ uzaleznione od zaliczenia obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii geotechnicz-
nej, co dla celow praktycznych zestawiono tabelarycznie w niniejszym artykule. Konstrukcja i wykonanie fundamentoéw pod urzadze-
nia wiertnicze powinny zapewnia¢ m.in., aby ich drgania wlasne wystarczajgco roznity si¢ od drgan wzbudzonych przez podzespoty
urzadzenia, a amplitudy drgan byly mniejsze od dopuszczalnych oraz aby fundamenty poszczegdlnych maszyn byty odpowiednio zdy-
latowane od siebie i reszty obiektow (placu wiertni). Przedstawiono wnioski w sprawie bezpiecznego posadowienia urzadzen wiertni-
czych na podlozach gruntowych, obejmujace m.in. wzmacnianie podtoza, projektowanie samodzielnych, czasowych konstrukcji bu-
dowlanych, jakimi sg fundamenty pod urzadzenia wiertnicze, oraz ich wykonawstwo i utatwiong likwidacje.

Stowa kluczowe: geotechnika, urzadzenia wiertnicze, projektowanie geotechniczne, budowa fundamentow.

ABSTRACT: This article presents selected geotechnical issues occurring at the foundation of drilling rigs for geological works included
in the Operation Plan of a company performing geological works, in the aspect of designing and construction of their foundations and
a yard. In the construction of drilling equipment, at least two main zones can be distinguished, often requiring separate foundations for
individual machines: the zone near the borehole, including crane components, mast and drill pipe drive, and the so-called machine hall
zone, including drive units and elements of mud system. The machine foundation is designed to mount a particular type of machine on it
in order to transfer to the ground the static and dynamic loads generated during the movement of the machine. In particular, the current
legislation, technical literature and standards were reviewed, especially: API recommended practice 51R and 4G, Working platforms for
tracked plant, Eurocode 7 PN-EN 1997-2:2009 Standard. The values of safe bearing capacity of some soils and the magnitude of pressures
generated by static and dynamic loads of selected drilling equipment were presented, which can be useful for preliminary assessment
of the location of drilling equipment in the field and selection of surface and type of foundations. Typical examples of foundation of
drilling rigs in various geotechnical conditions on direct foundations with the use of prefabricated elements such as reinforced concrete
road slabs, wooden slabs and composite slabs based on HDPE plastic or on indirect ones with the use of micropiles were described. The
following essential elements of the process of geotechnical design of the foundation of drilling rigs and their execution were indicated.
According to legal regulations, the form of presentation of geotechnical foundation conditions and the scope of necessary tests should
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depend on assigning the building structure to a proper geotechnical category, which for practical purposes is tabulated in this article.
The design and construction of foundations for drilling rigs should ensure, among other things, that their intrinsic vibrations are suf-
ficiently different from those induced by subassemblies of the rig, that the vibration amplitudes are smaller than permissible, and that
the foundations of individual machines are adequately separated from each other and from the rest of the facilities (yard). Conclusions
on the safe foundation of drilling rigs on the ground, including, among others, the strengthening of the ground, design of independent
building structures such as foundations for drilling rigs and their execution and removal were presented.

Key words: geotechnical engineering, drilling rigs, geotechnical design, construction of foundations.

Wstep

Zakres i rodzaj prac wymaganych do posadowienia urza-
dzenia wiertniczego na podtozach gruntowych zalezy od jego
wielkosci 1 obcigzen przekazywanych na podtoze oraz od pa-
rametrow geotechnicznych podtoza w miejscu jego lokaliza-
cji. W swietle przepisow prawa budowlanego (Dz.U. z 1994 .
Nr 89, poz. 414 z p6zn. zm.) posadowienie urzadzenia wiertni-
czego zwigzane jest z budowg obiektow budowlanych, w tym
obiektéw tymczasowych, a ich eksploatacja objeta jest tzw.
planem ruchu zaktadu wykonujacego roboty geologiczne, wy-
maganym przepisami ustawy Prawo geologiczne i gornicze
(Dz.U. 22017 1. poz. 2126). Do istotnych obiektéw budowla-
nych ww. zakladu nalezy urzadzenie wiertnicze oraz funda-
menty urzadzenia wiertniczego, plac manewrowo-sktadowy,
drogi dojazdowe, linie energetyczne, budynki zaplecza tech-
niczno-magazynowego itp. Ze wzgledu na temat niniejszego
artykutu, dotyczacy zagadnienia geotechnicznego posadowie-
nia urzgdzen wiertniczych, przedmiotem rozwazan sg obiekty
budowlane w postaci urzadzen wiertniczych oraz fundamen-
tow urzadzen wiertniczych, a takze place manewrowo-skta-
dowe w aspekcie posadowienia urzadzenia. W urzadzeniu
wiertniczym mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze strefy roznia-
ce si¢ rodzajem i1 wielkoscig generowanych obcigzen, tj. strefe
przy otworze, obejmujacg podzespoty dzwigowe, maszt i na-
ped przewodu wiertniczego (stot, top drive), oraz strefe tzw.
hali maszyn, obejmujaca agregaty napedowe wraz z elemen-
tami systemu ptuczkowego. Strefy te wymagaja czgsto osob-
nego fundamentowania. W odr6znieniu od fundamentéw bu-
dynkow i budowli, ktore stanowia ich element sktadowy, fun-
damenty pod maszyny sg odr¢bng budowla, nawet jezeli znaj-
duja si¢ wewnatrz budynku, np. hali. Fundament pod maszy-
n¢ przeznaczony jest do montazu na nim konkretnego rodza-
ju maszyny lub urzadzenia celem bezpiecznego przenosze-
nia na grunt obcigzen statycznych oraz dynamicznych gene-
rowanych w czasie ruchu tej maszyny. Ten rodzaj fundamen-
tow zostat specjalnie wyrdzniony w definicji budowli polskie-
go prawa budowlanego, w ktorym fundamenty pod maszyny
1 urzadzenia wyszczegdlniono w ramach listy przyktadowych
obiektow budowlanych bedacych budowla, ,,jako odrebne pod
wzgledem technicznym czesci przedmiotow sktadajacych sie
na cato$¢ uzytkowa” (Dz.U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414 z pdzn.
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zm., art. 3 pkt 3). Fundamenty pod maszyny i urzadzenia wy-
konuje si¢ jako samodzielne konstrukcje budowlane, oddzie-
lone od pozostatych konstrukcji poprzez np. odpowiednie po-
sadowienie 1 wykonanie dylatacji, tak aby przenoszone obcig-
zenia, szczegdlnie obcigzenia dynamiczne, nie byly przekazy-
wane na s3siednie obiekty. W dotychczasowej praktyce wiert-
niczej do fundamentowania urzadzen wiertniczych stosowa-
ne byly przede wszystkim fundamenty bezposrednie, np. blo-
ki 1 tawy fundamentowe monolityczne, a od lat 70. XX wie-
ku — fundamenty z elementéw prefabrykowanych w postaci np.
zelbetowych plyt drogowych, ptyt drewnianych w obudowie
stalowej 1 kompozytowych ptyt z tworzyw sztucznych HDPE
oraz ptyty fundamentowe monolityczne z zelbetu, jak i funda-
menty posrednie, np. pale. Kazdy taki fundament przeznaczo-
ny byt pod konkretny rodzaj urzadzenia wiertniczego, gene-
rujacego okreslone obcigzenia specyficznego rodzaju i roznej
wielkosci, oraz dla lokalnych rodzajow podioza gruntowego.

Przeglad obowigzujgcych przepisow prawnych,
literatury technicznej oraz norm

Zgodnie z przepisami ustawy o normalizacji (Dz.U.
7 1993 1. Nr 55, poz. 251) oraz wyktadnia Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego stosowanie w Polsce norm jest dobrowol-
ne, przy czym powolanie si¢ na norme¢ w przepisie prawnym
nizszego rz¢du, np. w rozporzadzeniu ministra, nie zmienia
jej dobrowolnego statusu, a zmiana statusu dobrowolno$ci
stosowania normy musi by¢ wyraznie wskazana w postano-
wieniach innej ustawy. Obowigzek stosowania normy moze
natozy¢ umowa cywilnoprawna zawierana pomiedzy stro-
nami umowy i wigze on wytgcznie strony umowy, a do roz-
strzygania sporow w tym zakresie majg zastosowanie przepi-
sy Kodeksu cywilnego.

Aktualnie obowigzujace przepisy Prawa budowlanego
(Dz.U. 2 1994 r. Nr 89, poz. 414 z p6zn. zm.) w art. 29 ust. 1
pkt 28 wskazuja, ze pozwolenia na budowe nie wymaga bu-
dowa obiektow budowlanych stuzacych bezposrednio do wy-
konywania dziatalno$ci regulowanej ustawg Prawo geologicz-
ne i gornicze (Dz.U. z 2017 r. poz. 2126) w zakresie poszu-
kiwania i rozpoznawania z16z we¢glowodorow oraz zgodnie
z art. 29 ust. 2 pkt 15 Prawa budowlanego — wykonywanie



robot budowlanych polegajacych m.in. na instalowaniu urza-
dzen na obiektach budowlanych. Do ww. budowy obiektéw
budowlanych i wykonywania rob6t budowlanych wystarczaja-
ce jest wedtug art. 30 ust. 1 pkt 1 Prawa budowlanego (Dz.U.
7 1994 1. Nr 89, poz. 414 z p6zn. zm.) dokonanie zgloszenia
budowy (wykonania robot budowlanych) wiasciwemu orga-
nowi administracji panstwowej, tj. dyrektorowi okregowe-
go urzedu goérniczego. Ze wzgledu na tymczasowos¢ obiek-
tow potrzebnych do posadowienia urzadzen wiertniczych ta-
kich jak fundament i plac manewrowo-sktadowy, moga one
by¢ projektowane i przedstawiane jako zatgcznik do zgtosze-
nia wlasciwemu organowi administracji panstwowej w sposob
uproszczony jako szkice 1 schematy, bez obowigzku wykona-
nia i dotgczania formalnego projektu budowlanego. Procedura
ta znacznie przyspiesza i utatwia formalno$ci zwigzane z roz-
poczeciem budowy obiektow urzadzenia wiertniczego.

Do rozwigzywania zagadnien geotechnicznego posado-
wienia urzadzen wiertniczych moga by¢ pomocne zalecane
praktyki i normy: API/S1R, AP1/4G, BRE 470/2004, PN-EN
1997-1:2008/Eurokod 7, PN-EN 1997-2:2009/Eurokod 7,
PN-B-03040:1980/PN-EN 1997-1:2008, PN-B-02482:1983/
PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 13369:2018-05.

API Recommended Practice S1R. Environmental
Protection for Onshore Oil and Gas Production Operations
and Leases (AP1/51R) dotyczy zalecanych praktyk ochrony
srodowiska przyrodniczego podczas wiercenia lub budowy la-
dowych instalacji wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego.
Wskazuje ona, Zze poza pozwoleniami na wiercenia i pozwo-
leniami na budowe dodatkowe pozwolenia mogg by¢ wyma-
gane m.in. ze wzglgdu na emisje zanieczyszczen do powie-
trza, zrzuty do wod powierzchniowych lub systemow kana-
lizacyjnych, dziatania zattaczajace, zrzuty wod opadowych
(w tym podczas prac budowlanych), wptyw na zagrozone ga-
tunki lub ich krytyczne siedliska, wptyw na tereny podmokte
i inne oddzialywania na $rodowisko przyrodnicze lub wpltyw
na inne zasoby $rodowiskowe i kulturowe (np. na architektu-
r¢, komunikacje, fermy, uprawy roslin). Wedtug zalecanych
praktyk przedsigbiorcy powinni m.in. zapewni¢ uzyskanie
wszystkich niezbednych pozwolen przed rozpoczeciem dzia-
falnosci 1 zapewni¢, ze dziatania prowadzone sa zgodnie z lo-
kalnymi, stanowymi lub federalnymi wymogami prawnymi,
a po zakonczeniu dziatalno$ci wszystkie obiekty beda zlikwi-
dowane, a grunty zrekultywowane.

API Recommended Practice 4G. Recommended Practice
for Maintenance and Use of Drilling and Well Servicing
Structures (AP1/4G) wskazuje zalecane praktyki kotwienia
masztow urzadzenia wiertniczego, ktérego maszt podlega za-
kotwiczeniu do gruntu za pomocg odpowiedniego olinowania,
przy czym praktyki te sa uzupetnieniem instrukceji i zalecen
producentow urzadzen wiertniczych, ale nie ich substytutem.

artykuty

Dodatkowo norma podaje warto$ci bezpiecznej no$nosci nie-
ktorych gruntow.

Ze wzgledu na brak wytycznych branzowych w zakresie
posadowienia urzadzenia wiertniczego na podtozach grunto-
wych — celowe wydaje si¢ odniesienie do uregulowan pokrew-
nych, np. Working platforms for tracked plant: good practice
guide to the design, installation, maintenance and repair of
ground-supported working platforms (BRE Report 470/2004).
W polskiej praktyce budowlanej platformy robocze sg czesto
wykorzystywane na placach budowy pod lokalizacj¢ rézne-
go rodzaju sprzetu budowlanego, jak: dzwigi, palownice, ko-
parki itp. (Duszynska i Biatek, 2013).

Elementy prefabrykowane zelbetowe uzywane jako na-
wierzchnia platform roboczych (BRE Report 470/2004), pla-
cow manewrowo-sktadowych lub fundamentow urzadze-
nia wiertniczego powinny spetnia¢ wymogi normy PN-EN
13369:2018-05.

Parametry materiatu wykorzystywanego do wykonania
platformy roboczej decydujg o jej jakosci i powinny by¢ okre-
slone na potrzeby projektowania przed ich wykorzystaniem.
Ponadto okreslone powinny by¢ wtasciwosci chemiczne sto-
sowanych materiatow (szczegolnie odpadowych lub pocho-
dzacych z recyklingu innych materiatéw) pod katem ich ewen-
tualnego szkodliwego oddziatywania na ludzi, materiaty bu-
dowlane i wody gruntowe.

Norma PN-EN 1997-2:2009/Eurokod 7 jest przewidziana
do stosowania wraz z normg PN-EN 1997-1:2008/Eurokod 7
i zawiera zasady j3 uzupehiajace, dotyczace: planowania i do-
kumentowania badan podtoza, wymaganej liczby stosowanych
typowych badan laboratoryjnych i polowych, interpretacji i oce-
ny wynikow badan oraz wyprowadzania warto$ci parametrow
geotechnicznych. Dodatkowo w normie tej podano przykta-
dy zastosowania wynikow badan polowych do projektowania.

Przedmiotem normy PN-B-03040:1980/PN-EN 1997-1:2008
sa wymagania dotyczace obliczania i projektowania fundamen-
tow 1 konstrukcji wsporczych pod maszyny. Norme mozna sto-
sowac m.in. przy projektowaniu posadowionych bezposrednio
lub posrednio fundamentéw pod maszyny, stropoéw 1 wolno-
stojacych pomostéw obcigzonych maszynami oraz wibroizo-
lacji maszyn 1 ich fundamentéw. Norma nie obejmuje wyma-
gan dotyczacych obliczania i projektowania budynkow na ob-
cigzenia dynamiczne przekazywane na nie bezposrednio lub
przez podtoze gruntowe. Norma podaje ustalenia w zakresie
potrzebnym do okreslenia sztywnosci podtoza oraz wielkosci
obciagzen dynamicznych, ktére mozna przyjmowac do obliczen,
jezeli brak jest $cislejszych danych charakteryzujacych maszy-
n¢. Norma zaktada, ze fundament lub konstrukcja wsporcza
sg projektowane na stany eksploatacyjne maszyn w zakresie
stanu granicznego uzytkowania oraz na stany przedremonto-
we (awaryjne) w zakresie stanu granicznego nosnosci gruntu.
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Tabela 1. Bezpieczna no$nos¢ wybranych gruntow (Avallone et al., 2007)

Table 1. Safe bearing of soils (Avallone et al., 2007)

warstwy gleby z kozuchem roslinnym
celem dodatkowej stabilizacji podto-

Charakter gruntu

Jednolita skata twarda, np. granit, skata magmowa wylewna

Bardzo twardy tupek i inne skaty wymagajace robot strzalowych do ich
usunigcia

Twardy tupek, zbite piaski i zwiry; trudne do usunigcia przez wybieranie

Skata migkka, poktad rozdrobniony; w poktadzie naturalnym trudne do
usunigcia przez kopanie rgczne

Zbite piaski i zwiry, wymagajace kopania kilofem celem usunigcia

Twardy it, wymagajacy kopania kilofem celem usunigcia

Zwir, piaski gruboziarniste w naturalnie grubych warstwach

Luzne piaski $rednio- i gruboziarniste, piaski drobnoziarniste zbite

It $redni (sztywny), mozliwe wybieranie za pomocg topaty

Luzne piaski drobnoziarniste

Bezpieczna no$no$é Za gruntowego.
[kPa] W przypadku posadowienia
24009560 urzadzen wiertniczych o udzwi-
gu ponad 1000 kN wykorzystywa-
960-1430 ne sg fundamenty wykonane z kilku
760-960 warstw plyt jednorodnych lub rézno-
rodnych materialowo i wymiarowo,
480-960 utozonych w sposob zapewniajacy
380-580 osiggnigcie maksymalnej sztywno-
380-480 $ci fundamentu. Przyktady funda-
380-480 mentdéw z zelbetowych ptyt drogo-
150-380 wych przedstawiono na rysunku 1,
200-380 natomiast z ptyt drewnianych — na
100-200 rysunku 2. Plyty kompozytowe na

Zawartos¢ merytoryczna normy PN-B-02482:1983/
PN-EN 1997-1:2008 moze by¢ pomocna w rozwazaniach na
temat projektowania fundamentéw posrednich pod posado-
wienie urzadzenia wiertniczego w skomplikowanych warun-
kach gruntowych.

Z danych literaturowych przydatnych do wykorzystania
w okresleniu mozliwosci posadowienia urzadzen wiertni-
czych na r6znych rodzajach gruntu na uwage zastuguje opra-
cowanie Avallone’a et al. (2007), w ktérym okre$lono warto-
$ci bezpiecznej nosnosci niektorych gruntow — zestawienie
przedstawiono w tabeli 1.

Przyklady realizacji posadowienia urzadzen
wiertniczych w réznych warunkach geotechnicznych
i przy zastosowaniu réznych fundamentow
posadowionych bezposrednio lub posrednio

Posadowienie bezposrednie fundamentéw urzadzenia wiert-
niczego jest powszechnie stosowang praktyka, przy czym kon-
strukcja takich fundamentéw oparta jest najczg$ciej na elemen-
tach prefabrykowanych w postaci r6znego rodzaju ptyt drew-
nianych, zelbetowych czy tez kompozytéw na bazie tworzyw
sztucznych lub na monolitycznej ptycie zelbetowe;.

W przypadku posadowienia ,,lekkich” urzadzen wiert-
niczych o udzwigu do 1000 kN, ktorych okres pracy w da-
nej lokalizacji jest krotki 1 wynosi od kilku do kilkunastu ty-
godni, praktycznie stosowane jest posadowienie urzadzenia
na konstrukcji wykonanej najczesciej z pojedynczej warstwy
zelbetowych plyt drogowych potozonych na podsypce piasko-
wej po zdjeciu warstwy glebowej. W przypadku lokalizacji
urzadzenia wiertniczego na stabono$nym podtozu, np. torfo-
wisku, stosowane jest wyjatkowo pozostawienie wierzchniej
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bazie tworzyw sztucznych HDPE,
zabudowane jako fundament wraz z placem manewrowo-

sktadowym, przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 1. Przyktad wykonania fundamentu i placu wiertni z zelbeto-
wych ptyt drogowych z zastosowaniem geosyntetykéw do wzmoc-
nienia i uszczelnienia fundamentu przed migracja substancji ropo-

pochodnych do gruntu (zdjecie: K. Macnar)

Fig. 1. An example of constructing the foundation and yard for
a drilling rig from reinforced concrete road slabs using geosyn-
thetics to reinforce and seal the foundation against migration of
petroleum substances into the soil (Foto: K. Macnar)

-
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Rys. 2. Przyktad fundamentéw pod wiertni¢ wykonanych z plyt
drewnianych z zastosowaniem geosyntetykow w celu uszczelnie-
nia przed migracja substancji ropopochodnych do gruntu (zdjgcie:
K. Macnar)

Fig. 2. An example of foundations for a drilling rig made of wood
panels using geosynthetics to seal against migration of petroleum
substances into the ground (Foto: K. Macnar)
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Rys. 3. Przyktad fundamentu i placu wiertni wykonanego z ptyt
kompozytowych HDPE (zdj¢cie: K. Macnar)

Fig. 3. An example of the foundation and yard for drilling rig
made of HDPE composite panels (Foto: K. Macnar)

Do wykonania warstwy podbudowy pod fundamenty z ele-
mentow prefabrykowanych wykorzystywane sa materiaty ziar-
niste w postaci np.: kruszyw naturalnych, materiatow uzyska-
nych z recyklingu materialow budowlanych, materiatéw z od-
zysku, gruntu rodzimego lub dowiezionego. Z kolei w przy-
padku obnizonej nosnosci podtoza stosowane jest w niektod-
rych przypadkach jego wzmocnienie poprzez stabilizacje spo-
iwami. Materialy uzywane do wykonania fundamentow i ich
podbudowy winny spelnia¢ wymagania odpowiednich prze-
pisow i norm.

Oproécz materiatow ziarnistych i1 elementdéw prefabryko-
wanych do wykonywania ww. fundamentow wykorzysty-
wane sg rowniez nastepujace rodzaje geosyntetykow (Gonet
i Stryczek, 2020):

» geosyntetyki separacyjne — uktadane sg na podtozu z grun-
tow spoistych i powinny zapobiega¢ mieszaniu si¢ mate-
riatu podtoza z materiatem platformy oraz mie¢ zdolno-
$ci drenujace;

» geosyntetyki wzmacniajgce — ktorych zastosowanie moze
by¢ uzasadnione wzgledami ekonomicznymi, np. w celu
ograniczenia grubo$ci podbudowy, uktadane sg najczesciej
bezposrednio na podtozu gruntowym przed utozeniem ma-
teriatu podbudowy lub jako geosiatki do wzmocnienia po-
wierzchniowego;

» geosyntetyki uszczelniajace — w postaci foli odpornej na
oleje, celem zabezpieczenia podtoza gruntowego przed
zanieczyszczeniem awaryjnymi rozlewami substancji ro-
popochodnych.

Przygotowanie podtoza gruntowego pod wykonanie fun-
damentow bezposrednich obejmuje usunigcie soczewek sta-
bego gruntu, zasypanie pustek i wykopow, wyréwnanie po-
wierzchni podloza do poziomu oraz zapewnienie odcigcia wod
naptywowych i odprowadzenia wod opadowych. Materiaty
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podbudowy uktadane sg z reguly i zageszczane warstwami
o grubosci dostosowanej do rodzaju materiatu i mozliwosci
wykorzystywanego sprzetu. Grubosci uktadanych i zageszcza-
nych kolejno warstw materiatu nasypu podbudowy wynosza
0,3-0,5 m. Geosyntetyki wzmacniajgce wbudowywane sg pod
lub w warstwy materialu nasypu podbudowy w taki sposob,
aby uzyskac ich wstepne napigcie i wyeliminowaé wszystkie
luzy montazowe, przy zapewnieniu wymaganych zaktadek
oraz naddatkéw geosyntetykéw na krawedziach fundamentu
i w strefie kotwienia poza obszarem roboczym fundamentu.
Specyficznym rodzajem fundamentu stosowanym w przy-
padku posadowienia urzadzenia wiertniczego o duzym udzwi-
gu jest monolityczna ptyta zelbetowa, ktorej widok przedsta-

wiono na rysunku 4.

WEER T

Rys. 4. Przyktad fundamentu pod wiertnicg¢ w postaci monolitycz-
nej plyty zelbetowej wraz z placem manewrowo-magazynowym
o nawierzchni asfaltowej (zdjecie: S. Stryczek)

Fig. 4. An example of the foundation for a drilling rig in the form
of'a monolithic reinforced concrete slab along with the maneuver
and storage area with asphalt pavement (Foto: S. Stryczek)

Posadowienie posrednie fundamentow urzadzenia wiert-
niczego jest wyjatkows praktyka, stosowang w przypadku lo-
kalizacji urzadzenia na gruntach o matej nosnosci. Przyktadem
posredniego posadowienia fundamentéw urzadzenia wiertni-
czego jest technologia wzmocnienia gruntu poprzez posadowie-
nie posrednie stop fundamentowych na mikropalach wykony-
wanych w technologii CHANCE Helical Pulldown Micropile
(Zak i Wojcik, 2011). Schemat takiego mikropala zilustrowa-
no na rysunku 5. Nosno$¢ mikropali wkrecanych uzyskiwana
jest dzigki spiralom no$nym, znajdujacym si¢ w dolnej sek-
cji mikropala. Technologia ta polega na wkreceniu w grunt na
planowanej pod fundamenty powierzchni — mikropali §rubo-
wych CHANCE, wraz z wykonaniem otuliny betonowej wokot
kazdej zerdzi. Zadaniem otuliny betonowej jest zabezpiecze-
nie mikropala przed zjawiskami korozji i wyboczenia. W opi-
sywanym przyktadzie lokalizacji warunki gruntowe zakwa-
lifikowano jako ztozone z uwagi na wystepowanie gruntow
o niejednorodnych i zmiennych parametrach geotechnicznych,
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a dodatkowo na glebokosci 2,5 m wystepowata woda grunto-
wa. W warstwach powierzchniowych znajdowaty si¢ grunty
spoiste w stanie plastycznym oraz twardoplastycznym. Grunty
o odpowiedniej no$nosci wystepowaty dopiero od glebokosci
7 m p.p.t. w postaci piaskow z pospotka w stanie zagegszczo-
nym o I, = 0,85. Dobdr parametroéw mikropali przeprowadzo-
no w oprogramowaniu HeliCAP. Zaprojektowano wykonanie
tacznie 40 sztuk mikropali, po 20 sztuk mikropali na kazda ze
stop fundamentowych urzadzenia wiertniczego.

Zbiornik
na zaczyn

et

Zaczyn cementowy
(o rzadkie] konsystenciji)

NFRAR

Ptytka centrujgca

Sekcja przedfuzajgca

Ptytka rozpychajgca

| e
=

Sekcja czotowa

1

Rys. 5. Schemat budowy mikropala CHANCE (Zak i Wéjcik, 2011)

Fig. 5. Scheme of micropile construction CHANCE (Zak and
Waoicik, 2011)

Przyjeto wykonanie mikropali o dtugosci 8 m kazdy, wkre-
canych w oparciu o zerdzie SS175 z trzema spiralami no$ny-
mi o $rednicach: 203 mm, 254 mm, 305 mm, z otuling beto-
nowa o $rednicy 177 mm wokot kazdej zerdzi oraz nosno-
$ciach przekraczajacych 500 kN na jeden mikropal (rys. 6).
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Rys. 6. Efekt koncowy montazu mikropali z pokrywa betonowa
i nadmiarem pretow do wyciecia (zdjecie: M. Zak)

Fig. 6. Final result of micropile installation with concrete cover
and surplus of rods to be cut (Foto: M. Zak)

Niektére parametry obcigzen statycznych
i dynamicznych generowanych przez wybrane
urzgdzenia wiertnicze

Obciazenia statyczne urzadzenia wiertniczego generowane
sg przez cigzar podzespotow urzadzenia oraz ci¢zar przewodu
magazynowanego na tzw. klocu. Obciazenia dynamiczne urza-
dzenia wiertniczego generowane sg przede wszystkim przez
struktury jego masztu przenoszacego ci¢zary na haku w cza-
sie operacji zapuszczania i wyciaggania przewodu wiertnicze-
go i rur okltadzinowych oraz innych operacji w otworze, jak
wiercenie, rdzeniowanie, cementowanie itp. RoOwniez wiatry
maja duzy wplyw na obcigzenia dynamiczne masztu urzadze-
nia wiertniczego. Inne podzespoty, jak: sita wibracyjne, tto-
kowe pompy pluczkowe, spalinowe i elektryczne silniki na-
pedowe oraz agregaty pradotwdrcze, generujg obcigzenia dy-
namiczne na terenie hali maszyn urzadzenia. Obcigzenia dy-
namiczne generowane przez urzadzenie wiertnicze mozna
sklasyfikowac¢ jako deterministyczne i niedeterministyczne.
Obcigzenia deterministyczne sa dobrze zdefiniowane w funkcji
czasu 1 mozna je precyzyjnie przewidzie¢, np. od sit wibracyj-
nych czy ttokowych pomp pluczkowych, mogg one by¢ har-
moniczne, okresowe lub nieokresowe. Obcigzenia niedetermi-
nistyczne nie mogg by¢ dobrze zdefiniowane w jasno okreslo-
nej funkcji czasu, np. obciazenia od wiatru oddziatujacego na
maszt urzadzenia, ci¢zaru i przy$pieszenia poruszajacego si¢
przewodu wiertniczego lub rur oktadzinowych na haku wielo-
krazka masztu opisywane sg najlepiej przez parametry staty-
styczne. W celu dokonania ogélnej oceny wielkosci naciskow
generowanych przez obcigzenia statyczne i dynamiczne wy-
branych urzadzen wiertniczych przeprowadzono przeglad ich



Tabela 2. Zestawienie maksymalnych naciskow generowanych
przez obcigzenia statyczne i dynamiczne wybranych urzadzen
wiertniczych (zrédto: dokumentacja techniczna producentow urzg-
dzen oraz materiaty Exalo Drilling S.A.)

Table 2. Summary of maximum pressures generated by static and
dynamic loads for selected drilling equipment (source: technical
documentation of equipment manufacturers and materials of Exalo
Drilling S.A.)

Maksymalny nacisk
Modelurzadzenia | V4P | hia seatyerme  dynamicone
urzadzenia wiertniczego
[kN] [kPa]
IRI CABOT 750 1360 75
IRI 1200 3050 222
BENTEC 450 4500 332
Drillmec MR 8000 2000 350
National N110UE 4540 549
Drillmec 2000 HP 5900 1580

parametréw i uproszczone sumowanie wartosci maksymalnych
dla poréwnania, a wyniki zestawiono w tabeli 2.

Istotne elementy procesu projektowania
geotechnicznego posadowienia urzadzen
wiertniczych

Pracujace urzadzenia wiertnicze wywolujg drgania, kto-
re przenoszg si¢ na fundamenty, nastepnie na grunt i dalej na
ewentualne obiekty znajdujace si¢ nieraz nawet w wigkszej
odlegtosci od terenu wiertni. Prawidtowe posadowienie urza-
dzenia na fundamencie nie moze catkowicie wyeliminowac
przenoszenia drgan, prowadzi jedynie do ich zmniejszenia do
takich wartoSci, aby byly nieszkodliwe dla ruchu urzadzenia
1jego otoczenia. Drgania najlepiej przenoszone sg przez skaty
twarde oraz nawodnione grunty luzne (kurzawka), natomiast
ich najlepsze tlumienie wystepuje w zwartych piaskach i gli-
nach w stanie malo wilgotnym.

Skutki przenoszonych drgan mogg si¢ przejawiac nastepujaco:

* spowodowac uszkodzenie, a czasem nawet zniszczenie
fundamentow urzadzenia, a tym samym utrudnié¢ lub unie-
mozliwi¢ prace urzadzenia;

» stworzy¢ szkodliwe warunki dla zdrowia ludzi przebywa-
jacych na drgajacym urzadzeniu.

* Podloze i fundamenty pod urzadzeniem wiertniczym pod-
legaja obcigzeniom:

* dynamicznym, generowanym przez ruchome podzespoly;

+ statycznym, pochodzacym od elementéw nieruchomych.

Do prawidlowego zaprojektowania fundamentu pod urzadze-
nie wiertnicze, czyli wlasciwego dobrania ksztaltu, wielkosci,
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no$nos$ci, wibroizolacji i posadowienia, konieczna jest znajo-
mos¢ obcigzen wypadkowych. Chodzi tutaj zarowno o obcigze-
nia statyczne, jak i dynamiczne, sity bezwtadnosci, ich warto-
$ci, zmienno$¢ w czasie, miejsca przylozenia oraz kierunki od-
dziatywania. Obcigzenia dynamiczne majg niewatpliwie wplyw
na no$no$¢ podtoza gruntowego i jego osiadanie. Poddane im
grunty drobnoziarniste staja si¢ bardziej odksztalcalne i mniej
wytrzymate, co prowadzi do ich uptynnienia. Niektore grunty
w fazie obciazen dynamicznych ulegaja zniszczeniu, w przy-
padku innych nastepuje redukcja wytrzymato$ci na $Scinanie.
Obcigzenia te powodujg wzrost ci$nienia porowego, skutkuja-
cy zredukowaniem ogdlnej wytrzymatosci gruntow. Réwniez
liczba cykli obcigzen dynamicznych, czas ich trwania oraz am-
plituda drgan ma wptyw na zachodzace zjawiska zmniejszenia
nosnosci gruntéw podtoza pod urzadzeniami.

Obowigzujace w Polsce wedtug stanu na 31 grudnia 2018 r.
przepisy Prawa budowlanego (Dz.U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414
z pdzn. zm.) oraz Prawa geologicznego i gérniczego (Dz.U.
z 2017 r. poz. 2126) nie naktadajg obowiazku wykonywania
badan podtoza na potrzeby budownictwa. Ustawa Prawo bu-
dowlane wskazuje, ze wyniki badafh geologiczno-inzynier-
skich oraz geotechniczne warunki posadowienia obiektow
budowlanych powinny by¢ zawarte w projekcie budowlanym
w zaleznos$ci od potrzeb, natomiast ustawa Prawo geologicz-
ne i gérnicze okresla rodzaje dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej, ale nie precyzuje, w jakich przypadkach jest nie-
zbedne ich opracowanie.

Ustalanie geotechnicznych warunkow posadawiania obiek-
tow budowlanych uregulowane zostato przepisami prawa w po-
staci rozporzadzenia (Dz.U. z 2012 r. poz. 463) i polega na:

1) zaliczeniu obiektu budowlanego do odpowiedniej katego-
rii geotechnicznej;

2) zaprojektowaniu odwodnien budowlanych;

3) przygotowaniu oceny przydatnos$ci gruntow stosowanych
w budowlach ziemnych;

4) zaprojektowaniu barier lub ekranéw uszczelniajacych;

5) okresleniu no$nosci, przemieszczen i ogoélnej stateczno-
sci podtoza gruntowego;

6) ustaleniu wzajemnego oddziatywania obiektu budowlane-
go i podtoza gruntowego w roznych fazach budowy i eks-
ploatacji;

7) ustaleniu wzajemnego oddziatywania obiektu budowla-
nego z obiektami sgsiadujgcymi;

8) ocenie statecznosci zboczy, skarp wykopow 1 nasypow;

9) wyborze metody wzmacniania podioza gruntowego i sta-
bilizacji zboczy, skarp wykopow i nasypow;

10) ocenie wzajemnego oddziatywania wod gruntowych
i obiektu budowlanego;

11) ocenie stopnia zanieczyszczenia podtoza gruntowego i do-
boru metody oczyszczania gruntow.
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Tabela 3. Diagram kategorii geotechnicznych obiektow budowlanych i form przygotowania geotechnicznych warunkéw ich posadowie-
nia w odniesieniu do rodzajow obiektow budowlanych i stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych (opracowano na podstawie roz-
porzadzenia Dz.U. z 2012 r. poz. 463)

Table 3. Diagram of geotechnical categories of construction objects and forms of preparing geotechnical conditions of their foundation
in relation to types of construction objects and complexity of ground conditions (prepared on the basis of the ordinance of the Journal of

Laws of 2012, item 463)

Rodzaje obiektow
budowlanych

Warunki gruntowe w zaleznoSci od stopnia ich skomplikowania

Warunki proste — wystepujace w
przypadku warstw gruntow jedno-
rodnych genetycznie i litologicznie,
zalegajacych poziomo, nieobejmu-
jacych mineralnych gruntow stabo-
nosnych, gruntéw organicznych i
nasypow niekontrolowanych, przy
zwierciadle wody ponizej projek-
towanego poziomu posadowienia
oraz braku niekorzystnych zjawisk
geologicznych

Warunki ztozone — wystepujace w
przypadku warstw gruntow niejed-
norodnych, nieciggtych, zmiennych
genetycznie i litologicznie, obej-
mujacych mineralne grunty stabo-
nosne, grunty organiczne i nasy-
py niekontrolowane, przy zwiercia-
dle wod gruntowych w poziomie
projektowanego posadawiania i po-
wyzej tego poziomu oraz przy bra-
ku niekorzystnych zjawisk geolo-
gicznych

Warunki skomplikowane — wyste-
pujace w przypadku warstw grun-
tow objetych wystepowaniem nie-
korzystnych zjawisk geologicz-
nych, zwlaszcza zjawisk i form
krasowych, osuwiskowych, sufo-
zyjnych, kurzawkowych, glacitek-
tonicznych, gruntow ekspansyw-
nych i zapadowych, na obszarach
szkod gorniczych, przy mozliwych
nieciaggtych deformacjach gorotwo-
ru, w obszarach dolin i delt rzek
oraz na obszarach morskich

Lekkie obiekty budowlane o sta-
tycznie wyznaczalnym schemacie
obliczeniowym, takie jak:

— 1- lub 2-kondygnacyjne budynki
mieszkalne i gospodarcze;

— $ciany oporowe i rozparcia wy-
kopow, jezeli roznica poziomow
nie przekracza 2,0 m;

— wykopy do glebokosci 1,2 m i
nasypy budowlane do wysoko-
sci 3,0 m wykonywane w szcze-
golnosci przy budowie drog, pra-
cach drenazowych oraz uktada-
niu rurociggow

Pierwsza kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng

Druga kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gérnicze

Trzecia kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze

Obiekty budowlane wymagajace
ilosciowej 1 jakosciowej oceny da-
nych geotechnicznych i ich anali-
zy, takie jak:

— fundamenty bezposrednie lub
glebokie;

— $ciany oporowe lub inne kon-
strukcje oporowe, jezeli rozni-
ca pozioméw przekracza 2,0 m,
utrzymujace grunt lub wodg;

— wykopy, nasypy budowlane, je-
zeli roznica poziomow przekra-
cza 2,0 m; wykopy o gleboko-
Sci wigkszej niz 1,2 m; nasypy
budowlane powyzej wysokosci
3,0 m oraz inne budowle ziemne;

— przyczokki i filary mostowe oraz
nabrzeza;

— kotwy gruntowe i inne systemy
kotwigce

Druga kategoria geotechniczna:

opracowuje si¢ opini¢ geotech-

niczna;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podloza grunto-
wego i projekt geotechniczny

Druga kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczna;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podloza grunto-
wego 1 projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze

Trzecia kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczna;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze

Obiekty budowlane zaliczane do
przedsiewzig¢ mogacych zawsze
znaczaco oddziatywac na srodowi-
sko, w tym obiekty do poszukiwa-
nia, rozpoznawania i wydobywa-
nia rud pierwiastkow promienio-
tworczych. Obiekty wysokie, kto-
rych glebokos¢ posadawiania bez-
posredniego przekracza 5,0 m

Trzecia kategoria geotechniczna:

— opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gérnicze

Trzecia kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze

Trzecia kategoria geotechniczna:
opracowuje si¢ opini¢ geotech-
niczng;

— opracowuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ badan podtoza grunto-
wego i projekt geotechniczny;

— wykonuje si¢ dodatkowo doku-
mentacj¢ geologiczno-inzynier-
ska, zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze
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Wedlug ww. rozporzadzenia zakres czynnos$ci wykonywa-
nych przy ustalaniu geotechnicznych warunkow posadawia-
nia, forma przedstawienia geotechnicznych warunkow posa-
dawiania oraz zakres niezbe¢dnych badan powinny by¢ uza-
leznione od zaliczenia obiektu budowlanego do odpowiedniej
kategorii geotechnicznej i stopnia skomplikowania warunkow
gruntowych, co dla celow praktycznych zestawiono w tabeli 3.

W $wietle ww. rozporzadzenia (Dz.U. z 2012 r. poz. 463)
opinia geotechniczna powinna ustala¢ przydatno$¢ gruntéw na
potrzeby budownictwa oraz wskazywac kategorie geotechnicz-
ng obiektu budowlanego. Dokumentacja badan podioza grun-
towego, zgodnie z normami PN-EN 1997-1:2008/Eurokod 7
1 PN-EN 1997-2:2009/Eurokod 7, powinna zawiera¢ opis me-
todyki polowych i laboratoryjnych badan gruntéw, ich wyniki
1 interpretacje, model geologiczny oraz zestawienie wyprowa-
dzonych warto$ci danych geotechnicznych dla kazdej warstwy.

Wazniejsze wymagania stawiane fundamentom pod urza-
dzenie wiertnicze mozna sprecyzowac nastepujgco:

» zapewnienie odpowiedniego i pewnego oparcia urzgdze-
nia podczas ruchu;

» Dbezpiecznie przekazywanie na grunt wszystkich obcigzen
statycznych i dynamicznych;

* ograniczenie pionowych i nieréwnomiernych osiadan fun-
damentu;

* ograniczenie drgan fundamentu i ich wptywu na otoczenie
poprzez takie thtumienie i amortyzowanie przekazanych na
fundament drgan, aby ich oddziatywanie nie naruszato sta-
tecznosci uktadu oraz aby nie byly szkodliwe dla samego
urzadzenia oraz ludzi.

W tym celu fundamenty pod urzadzenia wiertnicze nale-
zy konstruowacé i wykonywac tak, aby:

* ich drgania wlasne wystarczajaco réznily si¢ od drgan
wzbudzonych przez podzespoty urzadzenia;

» amplitudy drgan byty mniejsze od dopuszczalnych;

» fundamenty poszczegdlnych maszyn byty odpowiednio
zdylatowane od siebie i reszty obiektow usytuowanych
na terenie wiertni.

Fundamenty pod urzadzenia wiertnicze o duzej mocy wy-
magajg zastosowania odpowiednich materiatéw i profesjonal-
nego wykonania, co jest uzasadnione dynamicznym obciaze-
niem fundamentu, wywotujacym w nim szkodliwe zmienne
napre¢zenia, koncentrujace si¢ szczegdlnie w miejscach osta-
bionych, powodujace zmgczenie materiatu (np. betonu zbro-
jonego), skutkujace utratg jego pierwotnej wytrzymatosci.

Whioski

1. Przedstawione wybrane zagadnienia geotechniczne wy-
stepujace przy posadowieniu urzadzen wiertniczych do

artykuty

realizacji robot geologicznych, w aspekcie projektowania
1 wykonawstwa ich fundamentow oraz placu wiertni, czy-
nig z tego artykulu jedng z niewielu publikacji poruszaja-
cych te wazng tematyke. Obowigzujace przepisy prawne
naktadaja na przedsi¢biorce szereg obowigzkow w tym za-
kresie, ktorych spetnienie moze by¢ czgsto duzym wyzwa-
niem dla projektantéw i wykonawcow prac budowlanych.

2. Bezpieczne posadowienie urzadzen wiertniczych na pod-
lozach gruntowych, obejmujace m.in. wzmacnianie pod-
loza, projektowanie samodzielnych konstrukeji budowla-
nych, jakimi sa fundamenty pod urzadzenia wiertnicze,
oraz ich wykonawstwo i likwidacja, powinno by¢ przed-
miotem szerszych badan naukowych i publikacji, szcze-
gblnie w aspekcie stosowania coraz to ciezszych urzadzen
wiertniczych.

3. Poniewaz zakres stosowania do projektowania posadowie-
nia urzadzen wiertniczych obowigzujacej normy PN-EN
1997-1:2008/Eurokod 7 jest ograniczony ze wzgledu na
brak okreslenia sposobu sprawdzania standéw granicznych
zwigzanych z drganiami oraz ze wzglgdu na specyfike bran-
7y wiertniczej — wskazane jest opracowanie, na podstawie
aktualnych przepisow i norm, wytycznych bezpiecznego
posadowienia urzadzen wiertniczych na podlozach grunto-
wych, obejmujgcych m.in. wzmacnianie podtoza, projek-
towanie samodzielnych konstrukcji budowlanych, jakimi
sa fundamenty pod urzadzenia wiertnicze, oraz ich wyko-
nawstwo i likwidacje.

4. Obowiazujace przepisy art. 29 ust. 1 pkt 28 Prawa bu-
dowlanego (Dz.U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414 z pdzn. zm.),
wskazujace, ze pozwolenia na budowe nie wymaga budo-
wa obiektow budowlanych stuzacych bezposrednio do wy-
konywania dziatalno$ci regulowanej ustawg Prawo geolo-
giczne i gornicze (Dz.U. z 2017 r. poz. 2126), winny by¢
rozszerzone na caly zakres dziatalno$ci poszukiwawczej
i rozpoznawczej, a nie obowigzywacé tylko w zakresie po-
szukiwania i rozpoznawania z16z weglowodorow, jak jest
obecnie.
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pobdr wgtebnych i powierzchniowych prébek ptynéw ztozowych;
kompleksowe badania i analizy zmian fazowych prébek ptynéw ztozowych na zestawie
aparatéw PVT firmy Vinci, Chandler i Ruska;

modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu ztoza tzw. ,cienka
rurka”;

pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;
optymalizacja proceséw powierzchniowej separaciji ropy naftowej;

laboratoryjne i symulacyjne badania warunkéw wytracania sie parafin, asfaltenéw w ropie
oraz tworzenia sie hydratéw w gazie;

badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkéw zapobiegajacych tworzeniu sie
hydratow;

laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
badanie proceséw sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonosnych, nasyconych
gazem ziemnym;

badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwiekszenia stop-
nia odzysku ropy - Enhanced Oil Recovery (EOR).
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