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BEZWYKOPOWA BUDOWA

INNOWACYJNY SYSTEM POWLOKOWY

T0 GWARANCJA PEXNEJ OCHRONY ANTYKOROZYJNEJ RUR
PODCZAS INSTALACJI BEZWYKOPOWYCH

Z TEKSTU
DOWIESZ SIE:

jak przebiegat projekt badawczy majacy na celu
opracowanie innowacyjnego zabezpieczenia
antykorozyjnego rur,

= ADAM BOK
zostal S.A./Proma Sp. z 0.0.

Absolwent Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (Instrumenty i Tech-
niki Zarzqdzania Srodowiskiem oraz Wodcr i biometan - pozyskanie,
transport i wykorzystanie. Transformacja energetyczna), studiow inzy-
nierskich na Politechnice Opolskiej (Zarzqdzanie Przemystem) oraz stu-
diow MBA na Uniwersytecie Gdanskim. W Izostal S.A przez wiele lat byt
kierownikiem biura zapewnienia jakosci. Od 2017 roku petni funkcje dy-
w jaki sposob przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe wyrobu,

rektora centrum badan i rozwoju.

m DR INZ. PRZEMYSEAW TOCZEK
Akademia Garniczo-Hutnicza w Krakowie jakimi cechami charakteryzuje si¢ opracowany

. e ST laminat.
Adiunkt w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa

Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. W 2009 r. ukon-
czyt studia na Wydziale Wiertnictwa Nafty i Gazu na kierunku wiertnictwo
i geoinzynieria. W 2023 r. uzyskat stopieri doktora nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka na Wydzia-
le Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Posiada doswiadczenie w
zakresie inzynierii wiertniczej, technologii wiercenia otworéw, mechaniki
ptyndw, mechaniki skat, wiercen hydraulicznych oraz wiercen kierunko-
wych. Dysponuje rowniez szescioletnim doswiadczeniem na stanowisku
kierownika wiertni.

Metody bezwykopowe wykorzystywane s3
podczas budowy gazociggéw na obszarach
o0 gestej zabudowie, przy pokonywaniu prze-
szkod terenowych oraz infrastrukturalnych lub
przy koniecznosci zachowania integralnosci
terendw przyrodniczo cennych. W ciggu ostat-
nich kilkunastu lat takie formy instalacji moc-
no zyskaty na popularnosci i obecnie sg coraz
czesciej spotykane i chetnie wykorzystywane
przez inwestorow i wykonawcow. Najczesciej
stosowane metody bezwykopowe to przeciski
hydrauliczne, mikrotunelowanie, horyzontalne
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przewierty sterowane (HDD) oraz technologia
Direct Pipe.

Budowa gazociggow metodami bezwyko-
powymi jest zadaniem ekstremalnie trudnym
pod wzgledem technicznym i wymaga utrzy-
mania najwyzszego poziomu jakosciowego
we wszystkich aspektach. W zwigzku z tym,
niezwykle wazne jest, aby poszczegolne etapy
procesu technologicznego byty przeprowa-
dzone z zachowaniem najwyzszej starannosci,
a zastosowane materiaty posiadaty gwarancje
jakosci i byty podstawa sukcesu catej operacii.

Tréjwarstwowe izolacje antykorozyjne, z do-
datkowa ochronng powtokg laminatowa, s
najlepszym i najczesciej stosowanym zabez-
pieczeniem antykorozyjnym rur przewodowych
podczas instalacji bezwykopowej. Niestety,
stosowane dotychczas powtoki nie posiadaty
wielkopowierzchniowej  przyczepno$ci  po-
miedzy powierzchnig izolacji antykorozyjnej
a powtoka laminatowa. Skutkowa¢ to mogto
w niektorych przypadkach delaminacjg po-
wioki po jej uszkodzeniu podczas instalacji
rur w odwiercie i brakiem wtasciwej ochrony




antykorozyjnej rury przewodowej. W ekstre-
malnych sytuacjach uszkodzona powtoka lami-
natowa mogta by¢ powodem przerwania prac
instalacyjnych i w konsekwencji skutkowata
koniecznoscig wykonania kolejnego odwiertu.
Dodac takze nalezy, ze na niewielkim odsetku
instalacji bezwykopowych jako jedyne zabez-
pieczenie antykorozyjne rur przewodowych
stosowana jest ciagle trojwarstwowa izolacja
polipropylenowa. Takie rozwigzanie posiada
powazne wady i stanowi zagrozenie dla powo-
dzenia catego procesu. |zolacja 3LPP posiada
wprawdzie dobrg przyczepnos¢ do rury prze-
wodowej, jednakze nie jest ona tak odporna na
uszkodzenia jak powtoka laminatowa. Co wie-
cej, jej odpornos¢ na uszkodzenia drastycznie
maleje wraz ze spadkiem temperatury otocze-
nia podczas instalacji w odwiercie. W zwigzku
z tym, skutkuje to brakiem mozliwosci insta-
lowania takich rur przez znaczng czes¢ roku
kalendarzowego (mimo ocieplania klimatu,
temperatury w okolicach 0°C nie sg w Polsce
rzadkos$cia) lub narazeniem na pekanie izolacji
antykorozyjnej pod wptywem niskiej tempera-
tury i obcigzen mechanicznych w trakcie proby
instalacji. Uszkodzenie izolacji polipropyleno-
wej w niskiej temperaturze przybiera zazwyczaj
posta¢ mikropekniec lub peknie¢, co w rezul-
tacie prowadzi do negatywnych wynikéw re-
zystancji powtoki i koniecznosci zastosowania
dodatkowego (dodac nalezy - kosztownego) za-
bezpieczenia antykorozyjnego po zakonczeniu
instalacji bezwykopowej.

W zwigzku z tym, wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom inwestoréw oraz firm wyko-
nawczych, uznani producenci izolacji antyko-
rozyjnych i powtok laminatowych oraz osrodek
badawczy, posiadajacy bodajze najwieksze
w Polsce doswiadczenie z zakresu geologii oraz
prowadzenia wiercen, zawigzali konsorcjum
badawcze. Celem konsorcjum byto opracowa-
nie innowacyjnej powtoki, ktéra zagwarantuje
petng ochrone antykorozyjng rur podczas in-
stalacji bezwykopowych, niezaleznie od wa-
runkdéw temperaturowych panujacych podczas
prac instalacyjnych.

Innowacyjny projekt badawczy zyskat uzna-
nie i akceptacje Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju, dzieki czemu mozliwe byto prze-
prowadzenie petnych prac badawczych, a ich
rezultatem byto wprowadzenie na rynek wyro-
bu, ktéry z powodzeniem eliminuje wady do-
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RYS. 1. | Etapy realizacji projektu

tychczasowych rozwigzan i gwarantuje petne
zabezpieczenie antykorozyjne rur.

Jako konsorcjum badawcze firmy Proma
Sp. zo.0., Izostal S.A. oraz Akademia Gérniczo-
-Hutnicza w Krakowie, zrealizowaty szereg prac
B+R, w wyniku ktorych opracowana zostata
powtoka laminatowa, posiadajgca wielkopo-
wierzchniowg przyczepno$¢ do odpowiednio
przygotowanej powierzchni izolacji antykoro-
zyjnej. Opracowano takze nowatorskie modele
stanowisk do przygotowania rur stalowych oraz
linii do nanoszenia nowych powtok, stanowiska
do badania parametréw mechanicznych go-
towego produktu, a takze, aby zapewni¢ kom-
pleksowos¢ rozwigzania, opracowane zostaty
wytyczne dla wykonawcow, dotyczace warun-
kow instalacji rur w odwiertach.

Projekt badawczy Konsorcjum podzielony
zostat na kilka etapdw badawczych. W pierw-
szym etapie AGH w Krakowie, na podstawie
wiedzy teoretycznej oraz badan empirycznych
materiatow, opracowata wytyczne oraz pa-
rametry jakosciowe, jakie powinien spetnia¢
finalny wyréb. Na pozostatych etapach, po-
szczegdlni cztonkowie konsorcjum prowadzili
prace badawcze nad opracowaniem technolo-
gii produkcji wyrobu, metodologii badan oraz
wymogow technologicznych montazu wyrobu
w odwiercie.

Izostal SA w trakcie prac badawczych opra-
cowat innowacyjng powtoke antykorozyjna,
ktora charakteryzuje sie zwiekszong przyczep-
noscig do rury stalowej (wzrost ze 180 N/cm do
ponad 300 N/cm), ale przede wszystkim posia-

AGH

IZOSTAL

da ona dodatkowg interwarstwe, odpowiedzial-
ng za uzyskanie przyczepnos$ci z powtoka lami-
natowa. Naktadanie dodatkowej interwarstwy,
ktorej sktad opracowany zostat w trakcie prac
badawczych, zostato zintegrowane z pozostatg
cze$cig procesu produkcji izolacji antykorozyj-
nej i realizowane jest w warunkach wysokotem-
peraturowych, co stanowi gwarancje utrzyma-
nia odpowiednich wtasciwosci powtoki nawet
w warunkach dtugiego sktadowania rur.

Proma sp.zo.0. do tak przygotowanej po-
wioki antykorozyjnej dobrata materiaty oraz
opracowata technologie produkcji laminatu,
ktora zapewnita uzyskanie parametrow wytrzy-
matosciowych catego systemu powtokowego
na oczekiwanym poziomie.

Réwnolegle z procesem produkcji wyrobu
opracowano i wykonano stanowiska, ktore
umozliwity przeprowadzenie badan wytrzyma-
tosciowych wyrobu i potwierdzenie jego wyso-
kich parametrow.

Przeprowadzone prace majace na celu
zwigkszanie przyczepnosci pomiedzy lami-
natem a warstwg zabezpieczenia antykoro-
zyjnego PE/PP musiaty zosta¢ kompleksowo
potwierdzone. Interdyscyplinarny zesp6t Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej z Wydziatu Wiert-
nictwa Nafty i Gazu, w ktdrego sktad wchodzili
specjalisci z zakresu inzynierii materiatowej
(prof. dr hab. inZ. Jadwiga Laska, dr inz. Maciej
Gubernat, dr inz. Piotr Szatkowski), inzynierii
mechanicznej (dr inz. Wojciech Teper, dr inZ.
Filip Matachowski), inzynierii budownictwa (dr
inz. lwona Kowalska-Kubsik) oraz inzynierii

Izolacja 3LPP posiada wprawdzie dobra przyczepnos¢ do

rury przewodowej, jednakze nie jest ona tak odporna na

uszkodzenia jak powtoka laminatowa
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wiertnictwa i HDD (prof. dr hab. inz. Rafat Wi-
$niowski, dr hab. inz. Jan Ziaja, prof. AGH, dr inz.
Albert Ztotkowski, dr inz. Krzysztof Skrzypa-
szek, drinz. Adam Zwierzynski, mgr inz. Tomasz
Kowalski, mgr inz. Matgorzata Formela-Rydaro-
wicz, drinz. Przemystaw Toczek) zaprojektowat
stanowisko badawcze do badan zachowania sig
rury stalowej pokrytej laminatem w ztozonym
stanie naprezen. Zaprojektowane i wytworzone
w ramach umowy stanowisko badawcze umoz-
liwito przeprowadzenie testéw na rurach stalo-
wych o okreslonej dtugosci 1620 mm i Srednicy
711mm. Analityczne podej$cie do projektowania
RYS. 2. | Schemat obciazenia g o) stanowisk badawczych pozwolito na wyznacze-

nie minimalnego promienia ugiecia instalowa-
nej w odwiercie HDD rury stalowej z laminatowa
powtoka antykorozyjna. Promien ugigcia zostat
wyznaczony dla rur o dtugosciach zréznico-
wanych w zakresie 3-12m oraz $rednicach
323,9 mm - 1219 mm. Obliczenia zostaty wyko-
nane w celu okreslenia maksymalnych parame-
trow jakie musi spetniac sitownik hydrauliczny
w celu wywotania odpowiednich sit w bada-
niach rur stalowych z laminatem i bez. Stano-
wisko sktadato sie z nastepujacych elementéw:
stalowej ramy, podpory pod prébke, uchwytéw
mocujacych, uktadow wykonawczych pozwa-
lajacych uzyska¢ okreslone naprezenia w ba-

RYS. 3. | Rozktad odksztatcen catkowitych g danym elemencie, uktadu tensometréw, przy-
dla rozpatrywanego przypadku przytozonego obcigzenia G WS 1000(w) stawki do préb do $cinania oraz konstrukcji do
badan srodowiskowych. Z uwagi na wywarcie
duzych obcigzen (300 ton), zastosowano naped
hydrauliczny w postaci sitownikéw hydraulicz-
nych zasilanych z agregatu hydraulicznego.
W celu jak najlepszego odwzorowania schema-
tu sit dziatajacych w trakcie aplikacji obcigzen
rury stalowej pokrytej laminatem w trakcie
instalacji w przewiertach, w technologiach
HDD wykonano symulacje réznego sposobu
podparcia rury z réznym charakterem obciazen
(sity skupione, obcigzenia ciaggte, dynamiczne,
etc.). Po analizie wynikéw przyjeto, ze najbar-
dziej odzwierciedlajacy uktad odksztatcenia
rur w trakcie procesu HDD otrzymamy poprzez

przytozenie w ptaszczyznie pionowej na skraj-

RYS. 4. | Rozktad naprezen normalnych dla rozpatrywanego - ’ ' ’
przypadku przytozonego obciazenia s 100000 (e nych koricach rury momentow gnacych wedkug

25000 5000 .
schematu przedstawionego na rysunku 2 wraz

z utwierdzeniem jednej z krawedzi osiy, a z dru-

System powtokowy, bedacy rezultatem projektu badawczego, gie] strony rury zostata wprowadzona podpora

zapewnia petng ochrone antykorozyjna rury przewodowe;j przesuwna.

. . . L. v Na wynikach symulacji odksztatcen i na-
niezaleznie od warunkow instalaciji

’ , prezen z przyjetego schematu obcigzen (rys. 3,
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FOT. 1. | Probka rury pokryta warstwa laminatu
w trakcie testéw na stanowisku badawczym

rys. 4) zauwazy¢ mozna klasyczne linie od-
ksztatcen przy zginaniu. Podobne rozktady
odksztatcenia oraz naprezenia mozna zaobser-
wowac¢ podczas symulacji przeprowadzonych
dla réznych srednic rur 335, 711, 1018, 1219 mm.
Proby symulujgce stan naprezenia w trakcie
rzeczywistych przypadkéw obcigzen w czasie
instalacji wyrobu w odwiertach, czyli stanu
naprezenia wywotanego jednoczesnym zgina-
niem i rozcigganiem, wykonano dla kombinacji
rozcigganie 50 75 T zjednoczesnym zginaniem
w zakresie 0-420 kNm.

Skonstruowane w projekcie stanowisko
badawcze pozwolito wykona¢ szereg prac ba-
dawczych polegajacych na wywotaniu ztozone-
go stanu naprezen jakim poddawana jest rura
stalowa pokryta laminatem w trakcie instalacji
w odwiertach HDD w technologiach bezwyko-
powych.

Prace badawcze polegaty na wykonaniu
szeregu badan niszczacych laminat, aby kom-
pleksowo zbada¢ odpornos¢ systemu powtoki
3LPE na mechaniczne $cinanie warstwy lami-
natu z warstwa izolacji antykorozyjnej (fot.1).
Badaniom na zginanie, rozciaganie, $ciskanie
oraz $cinanie zostaty poddane odcinki rur
z systemem powtok o dtugosci L = 1620 mm
i srednicy d = 711 mm, a kombinacja tych obcia-
zen pozwolita na uzyskanie ztozonego stanu
naprezen w rurze. Probka rury zainstalowana
w uchwytach stanowiska byta poddana dziata-
niu zréznicowanej wielkosci sit rozciggajacych
przez sitowniki zainstalowane w prototypowym
stanowisku. Sity aplikowane w trakcie badan

pozwalaty odwzorowac odksztatcenia powsta-
jace w trakcie instalacji wyrobu w odwiercie.

Przeprowadzone badania pozwolity na usta-
lenie korelacji pomiedzy obcigzeniem a od-
ksztatceniem rury stalowej pokrytej laminatem,
co z kolei umozliwito ustalenie warunkéw brze-
gowych, jakie musza zosta¢ spetnione w trak-
cie instalacji wyrobu w odwiercie.

Badania odksztatcen wykazaty Scistg za-
leznos¢ pomiedzy teoretycznymi modelami
odksztatcen a przeprowadzonymi badaniami
eksperymentalnymi. Uzyskane ugiecie rury
stalowej pokrytej laminatem w trakcie badania
pozwolito wyznaczy¢ promien giecia o warto-
Sci okoto R = 70 m, co znaczaco przewyzsza
wielkosci promienia giecia podczas typowych
instalacji HDD. Odksztatcenia rury stalowej wy-
stepujace w trakcie badan eksperymentalnych
na prototypowym stanowisku AGH nie spowo-
dowaty uszkodzenia laminatu szklano-zywicz-
nego bedacego zabezpieczeniem warstwy
antykorozyjnej.

Przeprowadzone badania wskazujg takze,
ze laminat pokrywajacy probke rury stalowej,
nawet w przypadku kiedy zostanie uszkodzony
na skutek dziatania obcigzen mechanicznych,
zachowuje integralnos¢ z wtasciwg izolacja
antykorozyjng i nie odspaja sie od nigj (fot.2).
Potwierdza to zatem catkowite spetnienie wy-
magan zatozonych w projekcie, a co najwaz-

niejsze gwarantuje brak mozliwosci odspajania
laminatu w wyniku dziatania sit w odwiercie,
w trakcie instalacji wyrobu w warunkach po-
lowych. W efekcie system powtokowy bedacy
rezultatem projektu badawczego, zapewnia
petna ochrone antykorozyjna rury przewodowej
niezaleznie od warunkow instalacji.

Na podstawie przedstawionych powyzej re-
zultatéw projektu wida¢ doskonale, ze wyrob
uzyskany w wyniku prac badawczych, w catosci
spetnia oczekiwania rynku. Posiada on nie tylko
niespotykang dotad przyczepno$¢ do rury sta-
lowej i wytrzymato$¢ na obciagzenia mechanicz-
ne, ale takze moze by¢ stosowany niezaleznie
od panujacych temperatur podczas instalacji
w odwiercie, co stanowi zasadniczg przewage
nad zabezpieczeniami antykorozyjnymi na ba-
zie polipropylenu.

Zakonczony sukcesem projekt badawczy
.Laminatowa stalowa rura ostonowa - polska
innowacja w przewiertach horyzontalnych”
zrealizowany przez konsorcjum Proma sp. z 0.0.
Izostal SA oraz AGH w Krakowie stanowi takze
doskonaty przyktad tego, czego w szerszej
skali brakuje na polskim rynku, mianowicie
wspotpracy miedzy przemystem a osrodkami
naukowymi. Wspotpracy, ktorej efektem jest
nie tylko wiedza teoretyczna, ale wyrob oczeki-
wany przez specjalistow branzowych oraz caty
rynek. |

FOT. 2. | Uszkodzenia warstwy laminatu powstate w trakcie badan niszczacych
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