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1. UVOD

Kontinuirano smanjivanjeezerevi nafte i plina kge se nalaze u konvencionalnim
OHALAWLPD W Nako \piibuyik Lez@&rudljikovodika prisiljava naftnu
LQGXVWULMX QD UD]U Dra ¥eliind dubivaD vélikiviudla§erosfirdeO D | H
odlokacie EX4DUHJ SRVWRMHQMD

OHULQD WLK VWUXNW X&) & j& th i ®DRipsezaMdpr@iliP R U
RGUHYHQH ORNBRIWIHEDPRPIRUBRGLWL NDQDO EXaRWLQH
razvijena je tehnologijalUDGH EXAaRWLQD YHOLNRJ GRVHJD NRMD
operacije i uz dosezanje sbLK WHKQLPpNLK L WRIKDRMHENDE DQUPAL
rezXOWDWH -HGQX WDNYX EXaRaarskdX QDY IDYG ECBBRNH. QIHR Ry
04A L L]UDyHgbDjuMed8XodMne s mjerenom duljinokaenala E X & R (@hglQ H
True Measured Deptht TMD) 12 290 m, horizontalidosegkanala od11 569 m.

7 D N R RWWV Dofirtd saahdom mjerenom duljinom dosega jednako su komplicirane

za izradukao | BD-04A, a neka od njilsu: E X &8 R WI1 @dju fe izradila kompanija
ExxonMobil na polju Chayvo (projekt Sakhall) u Rusiji (TMD=11282 m)EXaAaRWLQD
M-16 koju je izradila kompanijaBP na polju Wytch Farmu Velikoj Britaniji
(TMD=11278 m, uz horizontalni dosef)728 m)W H End &RWHKoju je izradila
kompanijaTotal na polju Ara u Argemi (TMD=11184 m, uz horizontalni dosé@585

m) (Gelfgat et al. 2009) DOL QDMYHUH SRVWLJQXUH indiHa RVW YD
Sakhalinu na polju Odopto SN XSQD PMHUHQD GXOMLQDB4N BQDOD E
X] KRULIRQWDOQL GRVHJ378D Qexet. PREPRWLQH RG

JHGDQ RG QDM YpHlikdnK iztafi® ERXYAIR velikog dosegaredstavlja
SRYHUDQMH WHALQH EX&DUHJ QL]D &AWR UH]XOWLUD ]1Q
naprezanja. KRG XOWUD GXJDpNLK EPRHRW L\QIDD /A Q B L BV AHRQM.D
EXADUHPRAHDYUOR EU]R GR Vit IR QU PR KA % @QLRWIWGNDFOMID X L
EXAaRWLQH .DNR EL VH RYDNYL VOXpDMHYL LJEMHJOL S
WKA aWR UH XW MH$I® Whja Qddavitaeiske MamhQokeidtey HALQH QL]D
NRMD GMHOXMH QD NRQW®DIKWRMNBRPODLDXARX\AIDAH J Q

-HGQR RG UMHAHQMD QDYHGHQLK SUREOHPD SULOLN
]IDPMHQD SRVWRMHULK pHOLpQDKHEXSD R IGK Cal1$ ALK VO HE XS



bissRVWYDULOH EURMQH S U H Qe R¥j#\ hateDa Q NzdNR&QL MD M H
GLMHOX NDQDOD EX&ARWLQH

SULPMHQRP DOXPLQLMVNLK EXaDuULKSALLS B KX &R-NQAWNYXD X @
GXERNH HKx4la B&\BL1990.godine kada je dosegna stvarna uspravrdubina
od 12262 m (Gelfgat et al. %XaHQMH RYH EXAaRWLQéin SURYHCGC
dubinskih motora uz istovrememataciju cijelog EX&DuUHJ Q & uBlavhoRMia M
VDVWDYOMHQ RG DOXPLQLMVNLK ALSNL ,JUDGRP RYH I
iskustva i podatci, kojisuse kgsLMH XpLQNRYLWR SULPMHQMLYDOL S

a neka od njih su navedena u ovom radu.

&LOM RYRJ UDGD MH SULND]DWL L RSLY DaétijaMYR MV W
za njihovu izraduuWH XVSRUHGLWEXER G\ PpHAOE NOQ EBfkazstDNRyH U
SULPMHU SULPMHQH DOXPLQLMVNLK EXaDUuULK aLSNL X

dosega.



2. SYOJSTVA ALUMINIJSKIH LEGURA KAO MATERIJALA ZA
,=5%'8 %8asL,+ a,3.,

8 GbQQDhaQMH YULMHPH DOXPLQLMVNH OHJXUH SRV
matHULMDO NRML VH NRULVWL, pa tdROH uYhéftiang] distlijR M X L Q (
Legure aluminija posjeduju brojna fizikalna i D QLpND VY XKMR /YDy NQRP
pogleduQDGLOD]H VYRMVWYD pHOLND NRML VH WaJDGLFLR
neka od tih svojstava sumanja JIXVWRUD GRY¥YWDQORPWNMRWUWURIRMX X UD
uvijetima QHPDJQHWDIEQR QWM P H Ktb @duptit CoMpaRyMIYI)Y D

Primjenom aluminijskih legura kao mdtU LMD OD ]D L]JUDGX EX&DULK
istradaLYDQMLPD XQDSU lushiejediy horiddtalninl DESXCE Rélkb@ D
dosega. Njihova prednost vidiljiva SULOLNRP EX&aHQMD QD PRUX L
ekstremnihradnih uvjeta SRJUDQLPpHQRP LQIUDVWUXNWXURP JGM
smanjefe transpamnih W U R arNafej&la i opreme.

8 RYRP SRJODYOMX ELWL UH QDYHGHdaeDnh XNUDW
aluminijskih legura te usporedba njenih svojstava odnosno prednosti i nedostataka
VSUDP pHOLND L WLWDQD

2.1 Osnovna svojstva legura koja supotr& QD |D NYDOLWHWQX L]JUD
aLSNL

SULOLNRP VDVWDYOMDQMD QL]D EXaDuLK DODWNL S
PDWHULMDO RG NRMHNDNR BEDIVWNVLJXDPHO@HpYUVWR U
trajanja niza. Osnovriahtjevi za materijpgleRGQRVQR OHJXUH nitikRMH UH VI
LJUDG X E X a D(\guéatié C@Mmhhanyt909)

x velika VS HF LpLYRUQYRBhER.8@2cific strenght
X RSWLPDOQL PR GrlLmbdOl Divardtipity )MV \8hticanja(engl.

share modulxG),

X

otpornost na &roziju,

X

otpornost na abraziju



Utablici21 SULND]DQD VX RVQRYQD PHKDQLpPND VYRMV!
VYLMHWD NRULVWH ]D L]UDRYHEW &E ©OUK- H LFSRkiKuI 3R MR U %
procjenu ovih materijalasB]LURP QD YHU Q D YnkihGud g/blsvB. KW MHYH L

Tablica2-1. OHKDQLpND VYRMVWYD PDWHULMDOD NRML VH NRU
Company1999)

Materijal | *XV W /| Modul Modul | Poissonov| Koeficijent| 6 SHF L
(kg/mp | HODVW smicanja| koeficijent| WHUP L toplinski
(10jMPa) (20j aL{aH ¢ kapacitet
MPa) (10dU & | (kg U&
yHOLN 7850 21,0 7,9 0,27 114 500
Aluminij 2780 7,1 2,7 0,30 22,6 840
Titan 4540 11,0 4,2 0,28 8,4 460

211 6SHFLILPQD pYUVWRUD PDWHULMDOD

7HALQD EXaDUHJ QL]D MH jad @ NFEMKM D X VIEJXRRDHHHD DIW +
alatke te njegovih dimenzijdpromijer, duljing L GXELQH. EQBRWDLRRY HU GLN
YHOLPLQX QDSMHIRRXKNMHNRWMWH]ID QM6IS IQELDh pXQ IEEW RR I/ L C
PDWHULMDOD VH NRULVWL NDNR ERUHYUREK H@LVOHURF

LIUDGX EXab 8 Hik LaHDpBNDW R 0 D P IPW H U LMUIEGiale AdhyidRH b
stres3 L V S HFWIH §d@pecific weight materijala(Gelfgat et al., 2003):

L é=(p (2-1)
Gdje su:

x L+VSHFLILPQD pYUVWRUD PDWHULMDOD P
x &= JUD Q LeRjd matefimla(Pg
x B- VSHFLILpQD WHAL®D PDWHULMD

Specifip QPYUVWRUD PDWHULMDOD1)®piddn@¢ kad QUHindRUP X O R
loma materijala WH MH ]DWR L]UD&HQ Okadakteviziréha QeLkdo G XOM



PDNVLPDOQD GXOMLQD MHG QR KbjPHsQ] LZRKUDS@EQRK EX&D (
RVWYDUHQR QDSUH]DQMH QH GRVHJQH PDNVLPDOQX JU

%XGXULXBMIIE QL] APk Q BRQWXYDOMH ODNAL upgoRal GMHOF
potrebno je to djelovanje uzeti u obzito§aje SRWUHEQR X IRUPXO& VSHFLI
PDWHULMDOD XriufakMiFakwriuzydnd(®U Q R V

a: 9?78 (2-2)

Gdjesu

X n xsigurnosnifaktor, J L :s F—:;, gdje su:

0o '+ IXVWRUDuKkOER@ENBEDGL QL] XURQMHQ NJ Pi
o !+ gusWRUD EXEDNSH RALSNH
x Y8BVSHRIDLWHALQD P¥SODNH 1

Slka 21. SULND]XMH SRWHQFLMDOQH GXOMLQH MHGOQR
LJUDYHQLK RG UiphoLEXERN LRIDPB LVSXQNM®HR plDASI L
SRGUXpPMD XND]XMX QD PRJIXiUH GXOMLQH &MidedsiLK QL]R
UDpXQDWH V REJLURP QD RRJYDHPRURPPIMHDRWSR@QRIM Q|
PDW H U L M D iSpake(1I080/200 Kg#n fi
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Slika2-1. ODNVLPDOQH GXELQH EB&RDN LG DI DR BRHEDW L K
matefjala L XURQMHQLK X 10 X (ABthtit) Coh@arlyl980H J X VW R i H

Teoretski s gdnodimenzionalmn aluminijskim E X ard aikom PRJXUH MH
ostvariti QDMYH I X NOXQDVO X¥ RE]JLURP QD Obz@ddnpria@vad DSUH]L
parametar aluminijske legure su nadMD RSFLMD ]D LJUDGVR BB XiRHL @ HM
NRULVWLWL ]D LJUDGX HNVWUHPQR GXERNLK LOL GXJD¢



2.1 2WSRUQRVW PDWHULMDOD QD GLQDPLpND QDSUH]D

1DMYDAQLML SDUDPHWUL ]|D PDWHULMD®@®HUEXEDULK
smicanja koji uvelike utiep X QD QD S UH]D Q M PAgMatie XCarbpahyyPOQ)L | X
Kada EXaADUL QL] URWL U DdoXprdnfemjvdy Ingpkezéni Gdd kezultira
savijanjem:

xJ
8A~

P L (2-3)

Gdje su:

x b *naprezanje uslijed savijanja, (Pa)

x E xYoungovmoduO HODVW)LpQRVWL 3D

x d +unutarmjiSURPMHU EX@PuH &LSNH

x fu= (Db £dv)/2 tfaktor savijanja, (m)gdje su:
0 Dkb- SURPMHU NDQDOD EXaRWLQH P
0 dv. zvanjskipromjerEXaDuUH (@)L SNH

X L u poluduljina izvijenog bu@ @ Hiza (m)

8] QHNROLNR PDQMLK DSURNVLPDFLMD PRAH VH ]DNO
NRMD XJURNXMX VDYLMDQMH Yodngbviin knodulluSHNQ DS/AWRLD RURF/LY
materijala (1z uvijet da su svi drugi faktori jednaki). Njihova proporcionalnost za
aluminijske, titanskeL pHOLpQH ALSNH MH1999)T XDWLF &RPSDQ\

" & <L s&sava 4 x (2-4)

SUHPD QDYHGHQRM SURSRUFLRQDOQRVWL PRA&H VH
VDYLMDQMD NRG DOXPLQLMVNDKXALSRUHGERLLW pNRORp @ U
istih dimenzija.

ULMHGQRVW PRGXOD HODRWKWALISQNRVIWWU DA IDW R WM.H/ B O
SURODVND EXabuHJ QL]D NUR] L]JYLMHQH VHNFLMH NDC
PRGXOD HODVWLpORWEWRNVHRERIDILIQULYVHQRP NDQDO:

je naprezanje uslijed savijanja



Slika 22. piND]XMH UH]XOWDWH QDSUH]DQMD SUL VD"
M H G Q D-G)&&aluminijske, tinskeL pHOLp QH E©OX$nD d ptodjes Kadala
EXaRWLQH
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Slika 22. 1DSUH]DQMD SUL VDY havhDanbbXpranfedd=i146 rdm. S N L
(506 ukanalimaE X & R W QDL p L W RAqStCRCBivbEIry1099)

.DGD MH EX&aDuL QL] ]IDGLJQXW L FLMHORP WHALQR
]JDJODYOMHQ X YUWDUHP VWROX SULOLNRPA GROGPFROMI
GLQDPLpNRJ QDSWNDMWDDPRADHIBOMD WLMHNRP RSHUL
proporcionalna styoungovom modulu e@D VW LpQRVWL L Vatdrjalal LE QR M W
obrnutR SURSRUFLR QD OQ BXMB G ILIQZ4[@&RIaIsW/é\ dstahiiori
jednaki, aproporcijeza materMDOH EX&DULK &L SWULW IDGEONPH. Q hp M & N [b(
1:1,6:2,9(Gelfgat etal., 2003)

ODWHULMDOL EXEQMILIKR PIRGMORP HODMDHQRMWL SR ¢
VSHFLILpQXBIXREYRUKRP QDL AXX PR OMH MH IDNOMXpLWL G
EROMH SRGQRVH YODpPpQD GLQDPLPND QDSUH]DQMH

8 VOXpDMHYLPD ]DJODYH dij€d B HaADD HBIERD fEkahjaQ D G Q X
javljaju se G L Q D P L pidk®naprBzdnj&a istu brzinuvittMH L SURPMHU EXAaDUul
torzijska naprezanja za alumisije, titanskeL pHOLPpQH Jropdidibn&driaWw GH
modulusmLFDQMD * L VS hétérljalh @ Bomuty ptépbQidnaMdHGLQLPp QR M



WHAERADULK 7AIMSHNNR P L]Y Ry H @V D RAEREJ34dVIiEMatki,
torzijski kut niza se koristi @ kontrolu zaketnog momenta, koji je obrnuto

proporcionalan modulu smicanja.

Svaovarazmatranf @ RYRGH GR |DNOMXpPpND NDNRsmhi¢gaga O HOD\
GDMX DOXPLQLMVNLP OHJXUDPD YHOLNX SUHGQRVW QD

2.13. Otpornosha koroziju

%Xa&DUH ALSNH L]JORAHQH VX EURIM@dMMakUHVLYQL
LIDJLYDMX QMLKRYX NRUR]JLMX QH VipoRiRordzila K&iRaV LQL Y H
VX EXdDUH ALSNH L]& Rditdr@Hnterkristalixskasipjevitakbrozija pa
tako injihove kombinaciea QDMpPHERIN RYLK NRUR]JLMD dgehs&S ULV XV W
kisika (OY)v ugljikovog dioksida (CO}y otopljenih soli, sumporovodika (8) te
organskih kiselina. . RPELQLUDQH NRUR]JLMH UH]XOWLUDMX
sPDQMHQMHP pYUVWRUH QDYRMQLK VORMBE YADREBMRLIGR YR
1D MNULW izpliahayl iHtetKristalinske i slojevite korozije (Aquatic Company,

1999)

,VWUDALYD QiNBur&@DJ SIRWARRIMWAWK VX SRND]DOD GD OH
imaju bolju otpornost od aluminijskih legura za osnovne tipove korozija, jedina iznimka
je H ® korozijagdje je aluminijska legura pokazafaHi X RWSRUQRVW

2.1 $EUD]J]LYQR WUR&A&HQMH PDWHULMDOD

TUHQMH RVWYDUHQR L]PHYX EXA&DULaKabfiszBMih. L NDQ
WUR&GHQMHP 9HOLpPpLQD DEUD]JLYQRJ WURAaAHKMIDp LROYLL V
SUVWHQDVWRJ SURVWRUD DEUD]LYQLP VYRMVWYLPD V'

7YUGRUD DOXPLQ L MWNsovo;] Ehicidndsi B GH P DGRje 4

oko ,5SXWD PDQMH QHJR SR YU g B\W RVX N GRKMH bGIID LW R
DOXPLQLMVNH &LSNH SRGORAQLMH DEUD]JLYQRP WURA
WYUGRGD SUHPD ORKVR YiRvikipedidldrg,\@0{9)FL L]QRVL

$EUD]LYiCeH igptad Wirkuliraju pri velikim brzinamautar EXADULK aLSNL
aAWR XJURNXMH WURA&aHQMH UKRPHW DWhR@RIZiHQNWERIDMad QN L 2
EX&DuUHJ Q twrbulepEBg) protoka isplakestvarenog promjenom unutarnjeg



promjera te e ovaM SURFHV WURGMHRM D QX MONGMNVWLEAALSNL |
PHOLPpQLK L a(Agudtic Go@paviy, 0B D

22 2VQRYQH JODPDMNH DOXPLQLMVNLK OHJXUD

$OXPLQLMVNH OHJXUH NRMH VH d4fRdjels¥ WdH0]dd L]UDG
95% aluminija, ak drugekovinske primjesétablica 22.) pL QH GR 'RGDYDQWMW
UD]J]OLpLWLK YDVRWHWIIDHJIJXUH SREROM&ADYD QMHQD Pl

naprezanja na vlak i torziju.

U ovom poglavlju istaknute SR VQRYQH |]QDpDMNH WULOELSD DO X
se Q D M pkdrasieHiizradi DOXPLQLMVNLK SE B DMIDLKQMIBNULMHPH ]
DOXPLQLMVNLK EXabiuNRALSBWHQPD MPXPLQLMVNH OHJX
D16T, 1953T1 i AK41T1 (Sabqg 2009.)

LeguraAK4-1T1 koristiseza izradu aluminy NLK EXaDuULK ALSNL ]D S|
izradi EXARWYQWRNRWHPSHUDW X WG@IL B VO DAMEMLLYRD N RW HV W
WHUPDOQR VWDELOQLK @LSNL NRMH SRIGQRVH WHPSHUL

$OXPLQLMVNH EX&DuUH dLSNH L]UDYV HeQdija@thd W DPD S
popularnije u upotrebi zazliku od AKA&- 7 OHJIXUH MHU IL]LN@s@D L PHK
ove aluminijske legureodoljevaM X YHOLNLP SURP MhbhQé&&ikoals® DPLpNL
mogu pojaviti X RGUHYHQLP GMHORYLPD EXaDilaho®QL]D &V
DOXPLQLMVNLK EX&DuULK &LSNL 1HND RG WLK VYRMV)
NRQFHQWULPQD QDSUH®I 8O D XWLHpaID AHSRISRBIHLOQR YV

Sve komercijalne aluminijske legure svrstane su u grupe u kojima pojedina fizikalna
imehaQ Lp ND V YiBeM\o¥ovBmpimjesama leguahosno osnovna svojstva
pojedinelegure ovise adodanim primjesama. U svijetu tako postoji trinaest sustava
aluminijskih leguraPadjeljene su u sustave radi botjeterminacije primjesa koje se
nalaze ulegurii VDPLP WLPH ODN&a&HJ RGUHYLYDQMD NDUDNW
Ranijespomenute legurdV D N R s dtiaveju u pojedine sustaidguatic Company
1999)

x DI16T zsustaveguraAl-Cu-Mg,
X AK4-1T1 tsustaveguraAl-Cu-Mg-Si-Fe,
X 1953T1 tsustavegura Al-Zn-Mg.
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U tablici 2

LIUDGX DOXPLQLMVNLK EX&DuLK

SULND]DQL VX NHPLMVNL VDVWDYL QRaMpH&UH

Tablica 2-2. Kemijski sastav aluminijskih legura (Aquatic Compah999)

Oznaka legure Sustav legura Osnovne  primjes¢ Maksmalne
(%) QHPLVWRIUH
D16T Al-Cu-Mg Cu 3,849 Fe 0,5
Mg 1,21,8 Si0,5
Mn 0,30,9 Zn 0,3
TiO,1
Ni 0,1
Ostale 0,1
AK4-1T1 Al-Cu-Mg-Si-Fe Cul925 Zn 0,3
Mg 1,41,8 Mn 0,2
Fe 0,30,8 Ostale 0,1
Ni 0,81,3
Si0,81,4
Tido 0,1
1953T1 Al-Zn-Mg Zn 5,56,0 Fe 0,2
Mg 2,4-3,0 Si0,2
Cu 0,40,8 Ostale 0,1
Mn 0,1-0,3
Cr 0,120,2
Tido 0,1

OVLP X QDIWQRM LQGXVWULML JGMHedu K@ ULV W L
pripadaju sustavu ACi-r0J LPDMX aLURNdrnglhLimiystiij@xa kao npr.
avionska inKVWULMD LQGXVWULMD Y H]|@&cadn tdVWUDALYDQ

Svojstva AICirMg-Sir)H VXVWDYD X] GRGDWDN PDOH NROLPpI
svojstvima AtCu-Mg sutava, pri visokim temperaturanebog prisutnosti nikIgNi) i
AHOMH®&varuiX PDQMH JXELWWOGILMHGY RYIH 0 RQrdzlikuWw HP SH L

od legura bez ovih primjesa.
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Legure iz sustava AIn-Mg su prema kompaniji Aquatic najbolje zaadu
EX&aDULK &LSNL YHHIDOLQRIOFBhMW kiporedbi sostala dva sustava. U
Tablici 2-3. prikazanasufizikaOQD L PHKDQLpPND V YBwaVWYD VSRPHQ:

Tablica 2-3. )L]ILNDOQD L PHKDQLpPND VY RMMANCYADDMPaBYX PLQ L M)
1999)

AK4-
Svojstva D16T | 1953T1 1T1
Minimalna
JUDQLFD \ 330 490 350
(MPa)
Minimalna
YODpQOVW 450 530 410
(MPa)
7YUGRUOD 3§ q1p9 120 130
Brinellu (HB) 130
Produljenje (%) 11 7 12
*XVWRUOD 2800 | 2800 2800
Modul
HODVWLpQ 72000 | 70000 | 73000
(MPa)
Modul smicanja,
G 26000 | 27500 | 27500
(MPa)
Poissonov 033 | 031 | 031
koeficijent
Koeficijent
WHUPLpNR 225 | 238 23,8

u& ql

Maksimalna
GRSXawH( 160 110 220
WHPSHUD

1D WHPHOMX SURYHRB HMQRKRI MW W DRAMDQMX DOXP|
4LSNL L PHWRGDPD SUHYHQRL®N%M GRRPS DDA MGE R $ITX B W
]JDNOMXpDND

X KRURJLYQR WUR&GHQMH DOXPLQLMVNLK &LSNL SULPI
temperaturisplake NDR L R YUHPHQX L]JORAHQRVWL EXaDUH.

12



X

X

pH vrijednostsplake XY HO L NH QODVMUHRFHY NRURJLYQRJ WURAI
ALSNL 2QR MH ]QD pD¥MRikbrYana re&Stddda M vrijednost
SULMHYVH

NRURJLYQR WUR&G&HQMH DOXPLQLMVNLK &LSNL VH XE
RNVLGQL ILOP VWYRUHQ QD SRYUaLQL FLMHYL SU
pouzdanu komLYQX J]DAWLWX DOXRLQOMIDIMK SUINXWAQR
NROLpLQH DEUD]JLYQLK pHVWLFD X LVSODFL RQH X
RAWHUXMX RNVLGQL ILOP @&WR UH]XOVMLBRNLSRYHUDAQ
SRYHUDQMHP BplkeSpdsebios M) N R M D kivrides tofakzi do
XEU]J]DQRJ NRURIJLYQRJ WUR&@HQMD aAaLSNL
DOXPLQLMVNH EX&aDuUH &LSNH VX SRND{(J@edmra YHOLN X
YLVRNRJ VB.GUADMD +

RVQRYQD PHWRGD |DAWLWH DOXPLQLMVNLK AaLSNL
korozile u LVSODNX S WirijdviHoBli¥osfati ighibitori na bazi kalija
QDMpHAaUGH NRULVWH

SUHPD]JLYDQMHP XQXWDUQMH SRYU&LQH ALSNH ND\
DQRGQLP SUHPD]RP WDNRyYyHU aLI$ R W& DNNRAMH LGRHE U

13



3. $/80,1,-6.( %8a$®(3.(

$OXPLQLMVNH (EngaAuinihivdndsliNokhe +ADP) imaju dugupovijest
upotrebeuSSSX D GDQDV X 5XVLML .RULVW LKaigmMZ960/H |D L]L
ih. Sve od tada, njihovavojstva osigurala sim daljnju primjenu od strane druyi
kompanija. 3SRpHWNRK JRGLQD SURAORJ V WeRKQibtild 8bsex® X PLQL
L]UDG X E X7ARa80%Bzh @aBnihiplinN LK OHALVWD X 6 Géfypgt WV NRP
etal., 2009)

DizaMQ PRGHUQLK DO X P Ls® habiaajulaunginild W N LD 34976 N L
ih koje suSUYL SXW] DN FREXAEnEspbmenute ultrdlG XERNH EXARWLQH
gdje je uzadnjoj ID]L EXAHQMD X SaBréivEib RG]DOXPLQLMVNLK
TDNRYHU MH ELWQR QDJODVLWL GDNRO D DLVGXEDW B EAX
pLMD MH VWY DU Q®EndgX Vosalveric@ denX E/DQAPR 262 m(Gefgat et
al,2009) 2G WDGD MH RYDM GL]DMQ SRVWDR RVQRYD |D PF
NRMH VH LJUDyYyXMX S Wtdridl@&rdib34d8V MHYLPD ,62

DeveGHVHWLK JRGLQD SURa@agaticpwir/€avighludinigkeP SD QLM
budDUH A&LSNH V pHOIlpKXR Be prikRdisdile RIRMRNnijske spojnice, no
JERJ YHOLNRJ WURAHQMD QDYRMQLK VSRMHYD SULOLNI
radnog LMHND ]DPMHQMH GH O/xp ¥ HpoM@RMIH|AB$1 spojeva, a
PHOLPpQL QDYRML PRJX L]G UidBwiabjadd@alumsiskihiGelfdaiH QDY U
et al. 200 WHOLpQL QDYRM V WLMHORP DOXPLQLMVNH &LS
PHPQH 38WRH/PDQMXMH WURAHQMH VSRMQLBEDAQRRJ PD
VYRMVWYR DOXPLQLMVNLK EXaDuLK &L S N20%wnaniw GD M
QHJR NRG pNOLBWQR \&Rie dubitkblslij@d WUHQMD SaBgX aRW L QL
20).

,JUD]JLWR PDOD WHALQD DOXPLQLMVNLK &LSNL GDMH
ALSNL $OXPLAXLKRNHROQSINHO QLP \Hvdiijuivad|e Silukoda R W LQH
SRYODpH®QMAu LKYSRUHGEL V pHOLPNYIRAMYEWSNG® RPR 2X R
SURGXOMHQMH ESRDOWRKWEDIAPDUW PR SRVWURMHQMLPD pLN\
vezana primarno uz maksimall@ SWHUHUHQMD L {&shahjejd/ @iupneR PHQW
SRWURQ@MHLMH WLMHNRP SURFHVD EXaHQMD

14



31. 6SRMQLFH DOXPLQLMVNLK EXabDuLK &LSNL

Spojnice(end. tool joint VX GLMHORYL EXaADULKn@bwNL NRMI
VSDMDQMH X EXADiL (€nyl]pi8)RP & Q@ VAINKREN R D ERIMOR I VSRMI
SBULOLNRP L]JUDGH EXaDuULK ALSNL RGQRVQR SULOLNRP
NULWLpBI@GWALBY®ODWMD XSUDYR VSRM WLMHOD EX&DUH &LS
PRIJXUQRVW Q@HSMEIOIWCHQDK ORPRYD EXAaADAX FRMD$ DD MD
unutarnje odebljanje, vanjsko odebljanje kombinacia unutarnjeg i vanjskog
odebljanjaJednostavhd HpHQR RMDpDQMD VX SRGUXpMD JGMH VX
X VYUKX SRGHRAH @GS UHGEROMD QR MDR SRGUXpMH EX
(Anderson2009) Naslici3 SULND]DQD BXa&R WD B QINDL

Slika3-1. 2MDpDQMD EX&aDubROG)SNL $QGHUVR

Spojnice pHOLPp QLK EXaDuULK RGSMNH OduNpid)cis mijxlo H
E X & D U Hméatb@®hh lihertninzavarivanjem trenjem itlinetodom konstantne rotacije
6SRMQLFH DOXPLQLMVNLK EXaDiISTRWALSQR VWAKL VRN RE B Ul
ISOstandardui5546.6 SRM GYLMX pHOLpQLK VSRMQLFD PRAH L]G
L RGYUWDQMH EXNIPGLKSKRIMVEN PHGRINQH VBRAMD GRHI L ®FR X
zaglave odnosno MRJIJXUQRVWL RGYUWDQMD pridegigeM §pbjF D 60
aluminijsNLK aLSNL V pHOLpQLP VSRMQLFDPD
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Slka32. 6SRM DOXPLQLMVNH EX&DuUH AaLSNH L pHOLpPpQH VSI

311 6YRMVWYD L pYUVWRUD VSRMD

$OXPLQLMVNH EX&DUH ALSNH VX ]JERJ VYRMH IOHN
XVPMHUHQR EX&dHQMH DBIRFMPV X YWSRWMLPILFH ]| ®RREHQH ]DP
WLMHNRP URWDFLMH D SRVHELFH VX lzpgRijahin@QH ]DPR
dionicama kanalEXARWLQH 6 W Rldbinijdkih &3 RDPRIKFBMpHAaUGL UD]OF
ORPD aR®PWMINULWLPpQLMH HPOHVQHRVIER MQOLRHY DNNRMD SRWS
trRAHQMH WLMHOD PONP?WRLWYURKEHQE D HSUAMEINQR MH C
2009). 6 YH YHUD SULPMHQD DOXPLQLMVNLK EXabDuLK aLSN
SRYHUDOD MH SRWUHEXYDQWHII VPFE O KM IR PR IGdaj#yaDY D Q M D
WLMHOD &L S NTablica 38 Rokk@elje Binimalne zahteve L PHKDQLpPpNH
NDUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD R D NNROWPIL @ HMIV|NI B yEXK

aLSNH
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Slika33. .ULWLpQD WRpNPLQRRIVMEKGERONL V (Aridésbb QRP VS
2009)

Tablica 3-1. Minimalni WHK @QDIKMLMHYL NRG L]JUDGH pHOLPQH V¢
DOXPLQLMV N L KAGUXtE DdmpEnyELOSON L

Karakteristike Mijerne jedinice Vrijednosti
90DpQD pYU N/mm & 880
*UDQLFD WH N/mm & 735
Produljenje % 13
Otpornost na udarce J/mo 685 1
7TYUGRUD SRR HB 280- 340

, VW U D &bj¥ BuQpvoieli Santus i suradnici 2008. godibazira se na
R G U H Yy btgddr@dtbpojap HOLPp QH VSR MQ L Féhatoxi3kRaRdpgeravdiy NH &L S
za dvije metode spajanja. Prva metoda spajarjadicionalnanetoday¥ U X spidjdnja
(end. hot assembling method EXaDuULK &4LSNL L VSRMQLFD 2YD
zagrijavanje pHOLpQH VSRMQLFH GR WHPSHUPRVXAWH HQRIMD L
HOLPLQLUDWL WUHQMH L]PHGX pHOLPpQH VSRMQLFH L
THPSHUDWXUQD UD]JOLND L]JPHYX pHOLPQH j@ASBIRMQLFH L
kako bi se prevladala sila trenja. TRPR JX U X MH s\WWEnDrdli kéaketnim
momentom. Kako bi se ostvarila temperaturna razliklQ X WUDAaQMRVW DOXPLQ

17



VH KODGQL GR VREQH WHPSHUDWXUH SRPRUOX POD]D Y
GLMHOX FLMHYL .DGD VH pHOLN RKODGL VX3a®DB/EONVH L
VH VSDMDQMH RVWY D UM tHerBifRIPRjédxo) BoEfRijgHs WWW Lp N R J

trenja je otprilike (3. Rezultati spitivanja SURYHGHQRJ X VYUKX RGUHYL)Y
EX4DUH ALSNH QD W B/ irletddeX RD QD] D/ENNUQ hatel L AL SN
da spojnica ima manju otpornost na torzijsko naprez@jeax 864 000NmM) nego

tijelo EX&D U H Muha8N6500 1 P 1D WHPHOMX WRJD VH PRaH ]DN
PHOLPQH VSRMQLFHNRGOXPR D QND K M VS IDVIM IV R b

'UXxJD PHWRGD VvVSDMDQMD pHOLpQH VSRMQLFH L D
spajanje (eng cold assembling methpdOva metoda zajeva upotebu specijalnih
WHNXULKa2aebW WWLUDALYDQMH XSRWUHEOMHQD MH HSRN\
AWRPRIHXiH MHGQROLpQLMH QD VYH NRQWDNWQH SRYU
VPMHVD VPDQMXMH WUHQMH L]PHYyX NRQWDNWQLK SRYL
smjesa sestvrdnava JRWRYR L]RWHUPLpPpNL SUL WRPEWHPSHUD
ostvarue kKHILFLMQHW VW D W L p Stéya swijesal iaowostrtkin LloBuGjer
smanjuje trenje tijekom sastavljanja spoja, a zatim se ostvaruje visoka totzi}skavV W R U H
nakon stvrdjavanja. Test otpornosti na torzijsko naprezapejnice kodove metode
spajanja kao rezultatdajfe DNVLPDOQLP GRSXaAaWHQLP ®RIRP®EDQWRP W
Nm. Kako dobiveni rezultati ukazuju na to daogpornostspojana torzijska naprezanja
Y H U Dotpohostitijela aluminijske E X & D U H na Lo&zlijskh naprezanj@ko spoj
aluminisNH aLSNH L pHQLARK VBROQREEMD WRpPpND

90DpQD pREBWRDIDL Q DsptaSadeMORWID/WHUL PHWRGX N
elementaend. finite element methgd OHW R GD Y U X WHHJ] XMW MDDAMD MH S
istom YODpRPRPVWRIRD®D K IRMDMHOR FLMHYL D aWR VH WL
GRAOR MH GR ORPD SUYRJ QDYRMD RQRJ QDMEOLAH.
DNVLMDOQRJ RSWHWGID pi@UMVON RD § MR cOnady laSitNdd
su rezulatit aksi® QRJ WHVWLUDQMD GRELYH®&émena,PdRnePRGHO

stvarnim eksperimentom.
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32. $OXPLQLMVNH EHAIDHI B RUSIBDPRM@HE L] ODIJDQLK

.UDWLFD ]D RYH DOXPLQ L&IRANBH.) &n NLight Mlivy / $,' 3
Improved Dependability @il Pipe) L R]QDpDYD LPH EUHQGRER BIOSNNLL QL N
proizvodenih od stran&quatickomparie (Gelfgat et al.2009).,]JUDYHQH VX PHWRC
YUXUHJ VSDMDQMD pHOLPQLK VSRMTILNDYVQW h MG O/FSI ND
pokazao sepouzdanim uproizvodnji LAIDP je ostvaruje SR Y H Udig@nadti
DOXPLQLM\phm& zanoBuNmaterijala tijekom godina terenske primjene u
UD]J]OLpLWLP EXAaRWLQVNMNLROSY MHWLPD *HOIJDW HW

Slika3-4. 'L]IDMQ /$,'3 V UD]OLp L WdaPetRINDISD QMLPD *H

Naslci34 SULND]DQ MH GL]DMQ /$,'3 V UD]J]OLpPpLWLP R
LAIDP 147x11 SUYD EURMND R]QD p Dnrip a\didgadeblinu sgjehReP M H U
(mm) EXaDULKVAXQOXWDUQMLP RMDpPpDQMHP  BanSRihbL ND]XMH
R M DepD @) prikazuje LAIDP 147x11V XQXWDUQMLP RMDpDQMHP
odebljanjem .DR &W R N&sli¥il3& OAPDYrRgu biti napravljene s unutarnjim
L YDQMVNLP RMDpDQMLPD WDNRYHU L VD 1D@®WILWQLP R
pbPH VH VSULMHpD YD MHMEKQOIIHVMHIGMHRWDFLMH QL]D =D
VOXaH ]D FHQWULUDQMH FLMHYL X EXAaRWLQD V YHOLNL
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Prvobitna proizvodnja LAIDPD ] D S R p H Q Dodihéha elsperimentalnom
poli X $TXDWLF NRPSDQLMH 3URL]JYRGQMD VH ED]JLUDOD C(
u znanstvenom proizvodnom centru Kolskaya Sverkhglubokaya (Kola ultraduboka), a
WHN JRGLQH SR pH®@dnjaMHY N Hil SN WINE BR) R/IH SULP MH (
izradi XOWUDGXERNLK GXERNLK XVP M®8dfdghetal, PO06RUL]RQ\
Tablica 32. prikazuje glavne karakteristike LAIDP koje groizvode i njihova
P H K D Gsldjdwva.
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Tablica32. 'LPHQ]LMH L SbistALAIPPNI2bo, 200P
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Iskustvo koje Aquatic kompanije ima u dizajnu, izradi i terenskoj primjeni
LAIPD-a, dobiveno eSRJODYLWR SULOLNRP EXAaHQMD XVPMHUH(¢
u sjevernom Sibiru. Na temeljugaskustva L]l YHGHQL VX VOMWME@GEROL |DNO
LAIPD (Gelfgat & al., 2005):

X KRULAWHQMHPRJIJXUBS RHH UM HEX AHQMSBGDAQMLP
dostupnimkapacitetimaE XC&u LK SRYWURMHQMD

X UXVSRUHGEL V DHIPLIEQER PR L] Y Higkem vighéna V X
] QD p DAMQM@AS U L MaNWRI @ H - SdRa3iIDaradnidvife i izvedbespojnice
NRMH VH YUHGQXMX S UH P Di cawtinid X2 X D SMHR KU KMPHT ¥
VH SULSLVXMX YHOLNRP R P M stigngthpovingighvrietiggH L W H &
legure DOXPLQLMD L NRQW ivenlLtidingogile pxo@méniel M H Yy
alXPLQLMV,NLK aLSNL

Xx sYH GRN VH |IDGRYROMDYDMX XYMHWL RGUHYHQL X V
vrijednosti isplake ili bilo kojeg drugog medija koji bi mogao biti u kontaktu s
LAIPD-om, te dok se zadosljavaju operativni zahtjevi i XYMHWL ]D WNODGL3
korozijane bitrebalal QDp® MY MHFDWL QD UDGQL YLMHN DOXPL

X kada se LAIDP koristi kod izradE XARWLQD RVWYDUXMH VH YHO
HQHUJLMH ]ERJ ]QDpDMQRJ VPDQMHQMD WHALQH E

X pPULOLNRP EXaHQMD X ]DENMHMPMIL YHNPREBIR@EXE pN D P
postrojenja trebala bi btiX JODYQRP GRYROMQD ]D GRVWL]DC
XSRWUHERP /$,'3 7DNRYVHb tranBipQaM HiKdM profjen® a N R
ORNDFLMH EX&ADUHJ S&W e Wékiv hbQMdiacijuP/a'3i ELW

]1QDPDMQR

33. $OXPLQLMVNH EX&D®#tH S&RXY B HBaDdlind \btjenkama
LIUDYHQLK L] ODJDQLK OHJXUD

U daljnjem tekstu HWLAIDP (engl.HeavyWall Light Alloy Improved
Dependability Drill Pipg (slika 3-5) 3URL]YRGH VH V LQWHJULUDQR
spojicom, GRN MH WLMHOR LJUDYHQR L] DOXPLQLMD V GHE
ALSNH V ]DawLW Q bdt $R Grirme @wtiDuQediidrizotalnih i usmjerenih
EXARWLQD D X VN OR 3¢t BolE Ndse@BBA XV AX@HO]ID ODJDQ
SULMHOD] LIPHYyX WH&aNLK E XAfOaficLCGOniphrg/NIE9®) EXaDULK aL:
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Slika 3-5. 3UHVMHN EX@BuH 8 RXNGDDBEHEWOILP VWMHQNDPD L
laganih legura (HWLAIDP) (Sab@009)

U EX4DURM VBDMRGHID ANRRSULPMHQMXMX +:/$,'3 &L
X&OMHEOMHQLP VSLU O [slixa B6.). Gjlhotbb \umteBonx sthanjuje P D
se NRQWDNWQD SRYUALQD L]JPHyX LSNL L NDQDOD EXA&R
ALSNL L NDQDOD E X RitfdngstdgipsttvalN RGL SWHPIMHQH FLOLQ
+:/$,'3 hPH VH VPDQMXMB BRJyKIQR B RH USHOLAELYIDN D E X
nza. 6SLUDOQL XWRUL QD WLMHOX &LSNH SRVSMHA&XM>)
SUVWHQDVWRP SJRVQMR ER OSMRp KERWQ@H NIVQPOP WXP
QDSUHG EXZHQMD

Slika3-6. +:/$,'3 V XaOMHEOMHQLP VSLUDOQIIRPIOYWRULPD $T
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Terenska iskustva sa HWLAIBD&m, od kompanija Samaraneft i Mgrshlakneft,
pokazala su njihove prednosti u smighquatic Company 1999):

X paranaJQHWLpPpNLK VYRMVWYD

X otpornostna vibracije

X stabilizacijesklopa alatki na dnu

X sSmanjenjabroja zaglavaalatki na dnu i boljd pLAUND®MDOD EXaAaRWLQH
X &hljéhogspiralnogdizajna

34. $OXPLQLMVNH Eintadpaindmashoniésin V

6SHFLMDOQD ILILNDOQD L PHKDQLpPND VYRMVWYD D
SRYUAGLQVND WYUGRUD L PRIJXUQRVW ODNRJ EXaHQMD
DOXPLQLMVNLK mBtégrariomepofnlc6NOvl 4LSNH QHPDMX pHOL|
aluminisNH VSRMQLFH NRMH VX LJUDYHQH L] LVWH FLMHYL
prikazano na slici J.. Slka 38 SULND]XMH GL]DMQ &4aLSNH V LQWHFE
*ODYQL L]D]JRYL SULOLNRP SURL]JYRGQMH RYDNYRJ W
stupnjaotpornostiL pYUVWRUH WH REOLNRYDQMH WLMHOD &LSH"

Slika 3-7. $OXPLQLMVND EXaDuD 4LSND V LQWHJUDOQRP VSI
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Slika 3-8. 7LSLPI@®MGLD OXPL QLM YV NntegEaXénDspbijniadns (NdlticV
Company 1999)

ALSNHtWIJUMOQRP VSRMQLFRP QDMYL&H VH SULPI
XVPMHUHQLK L KRUL]JRQVWDQQLKREXXRWDQGDRMNDRDMQHU
niza. 7LMHNRP EXAHQMERWIAR B WHQ@IK K EXEaRWLQ® SRWUH
napretkakE X 4 Fh@bsBoS R ORMD @ID O D EpodARMjULAR Ikl svrhu koriste se
DOXPLQLM Vihtétyabaars spdjnivom, zbog svojih neDIJQHWLPpNLK VYRMV
RGVXVWYD bpHO @K RHRRMIBLUFDYRYHQMH JHRILJLPpNLK
direktnR N UR] &2 é&zsihanjeno viiem&E URYRYHQMD RYH RSHUDFLMH

7TDNRYHU Vjju priiko MgkbQ QM H ODMQHUD oo YelilRWLQ X J
PRIXUQRYOD YH EXADUHS WRYR WHIOMHDN RIPPH QQODRDEB MH
prstenastom prostorulazi X SR G U X p M HARIMNIKR Carh@hyL 8 VOXpDMX
QHXVSMHKD DOXPLQ L MtegdiHonE 3pajbicoirn CEILIS R HY X BMWaR. Y H

smanjuje vrijeme potrebno z& DV W D Y D NTahlXei 83Q @D, 35. prikazuju
karakteristN H D O X P L Q L M&/L\SLitiedharm splojdicom.
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Tablica 3-3. KarakteristiNH DO XPLQLMYV N Liktedikaadiispéniadns(Ndbav09)

Tablica 3-4. .DUDNW H U L W/ M/ IDNDHK 1B IY @ IV MARN Liktegriaa@iidpajnian$N b WWLUL UD]OLp L(Sdid 2009) XUH DO

Tablica 3-5. .DUDNWHULVIW LINHX P ¥ Q ¥ M\RN L Kntdgydirarioria lspojradoSINDL p\MHW LUL UD]JOLpLinasta@HdIXUH C
tablice 34.) (Sabg 2009)
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35, 30XWDMXuH DOXPLQLMVNH EXaDuH aLSNH

SOXWDMXuH DOXPLQLM\VBO/ak AkDititim aDr8l NPkhet HQ J O
BADP LJUDYyXMX VH L] DOXPLQLMVNLK OHJXUD YHOLNH pY
WLMHOD &L S Nidarka dféktd KigoRay WKEB prikazuje dizajn tijela BADP
D NRMD MH VDpLQMHQD RG je@likd HosshRjEnhhb@akatda fioQ H  F L N
RERGX L]PHYyX QMLK

Slika 3-9. Dizajn tijela BADP (Balandin et al2010)

2YDNDY GL]DMQ PRIXSHRWMHXSNRP] BME WM &HMWRIPQWD]OLP
JHRPHWULMVNLK SRSUHDpQH legBd) KIVmVnijsKeD legureD @k LQ L MV
bYUVWR 0¥MSO W55&Ipkoristeeza izradu LAIDPa (Balandin et al2010).

THKQRORAND PRJXUQRVW L]JUDGH RMpppkedvoke QD REL
VWUXNW X dlild, pojsika@dtekd nedavn@debljaga na krajevima tijela cijevi
imaju dvostruku ulogu prvajedaPRIXUXMX LJUDGX NRQLpadiugaQD Y R M (
NDR R MD p B ® RIHX 8hRibfdtije debljinstijenketijela cijevi (Balandin et al.
2010).

Obzirom na karakteristike i svojstva BABPSRVWRML YHOLNL SRWHQFLN
GYD NOMXpQD SUREOHRRWHQDOQVPHIOLNIRIDGRWIXID D RQL
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x velikatorzija i silanategaBPRUDMX ELWL QDGYODGDQL NDNR EL
SRPLFDWL NUR] GXJDpNX KRULJIRQWDOQX VHNFLMX

x savijanje sekcijeEX&aDiUHJ QL]D X WUHQXWNX GMHORYDQN
SULPMHQMHQRJ X VYUKX RVWYDULYDQMDKB’ISWHUHU
potiskivanja niza zbog zakrivljenostikand&aW R MH SRVOMHGLFD RGVW
putanje kanala od projektiran@avL MDQMH X]JURNXMH GRGDWQR SR
LIPH®X]D L VWLMHQNL NDQDOD EXaRWLQH WH VDPL
I torzijskim naprezanjima.

28



4. %8a27,1( 9(/,.2* '26(*$

-HGQD RG QDMXpPLQNRYLWLMLK , Lraz@iénM S LcHeSR]QDW O |
otkrivanja i laka HJ S U L G malhaplibaQ Mete MH XVPMHUHQR EX&HQMH
vrjeme EXaHQMH V YHOLNLP GRVHJRP XNOMXpXddaiL EXaH
OHAaLaAWH *HZD03)D,WU B @&/ D DEX¢ei&kBgNMOsod (engl. Extende Reach
Drilling +tERD MH PHWRGD NR MDD H]PRNMHI DAY MHALEWDRMD |
]Q D p didakehostiX VYUKX SRYHUDQMD NRQWDNWQH SRYUBELC
, JUDGD EXARWLQD YHOLNRJ GRYVHhbBitnd] Yrdustrijj gr L&H SU
omRJXUXMX LVNR ULEa#eD Miba®dyeldu seHghijéJsmatrafreskupimza
eskploatacijuprimjenom konvencionalnih metoda X aH Q M D

Prema Blikra suradnicima (1994 E XaRWLQH Y H O L NERtdndedRREAChD HQ J
Well-ERW VX E X &R WinjerHnjerend duljheuspravnel XELQH YH UL RG (
je premaGelfigaW X L VXUDGQLFLPD WDM RPMHU YHUL RG

Obzirom nastvarnu dubinu i duljinuE X & R Wellk@goseggqu daljnjem tekstu
ERW) SRVWRMH WUL WLSD EXaAaRWLQD $TXDWLF &RPSDQ\

X Tip 1(zap O L W N DsaGtdainodiwmdpravnom dubinom 080D do 2000 m)s
velikim produljenjem horinzontalne dioniceKod izrade ovak LK EXaARWLQD
RJUDQLpHQDQRWWPRBIUXIPMHQH WHALQH EX&DUHJ Q
RSWHUEDH@®™IDMHWR ]B RefafiduljibDa korfdzoRtalnog aija
NDQDOD EX&aRW leQdise avjm zRagWwa&ikpgriatega kojise javija
prilikom manevriranju alatkaenu horizontalnom dijelu kanala;

X Tip2@Za XVPMHUHQH EXAaRWLQH VW YIDWIY BBORYYNBSUDY QH C
velikim kutom otklona NDQDOD BX éRikdle B®60¢. Maksimalno
SRYHUOROMLQH NDQDOD RYRJ WLSD EXaRWLQH S
GRSXaWHQRP WRU]JLMVNRRLQDSIU H]PW RXDE XA ORWHJ D (
faktor je djelovanjeselike sile nteegaQD URWLUDMXUL EXaDuUuL QL]

X Tp3zaGXERNH XVPMHUHQH EXaAaRWLQH VD WWYDUQRP
do 6 000 m)s kutom otklona ND QD OD &dX&Rikdle Q40q Glavni
RIJUDQLpDYDMSRYHDDN@/NMRD GXOMLQH NDQDROD X L]
maksiPDOQR YODPpQR QDSUH]DQMH N Rénitkwkiddas® Y OMD .
niz zadigne sina EXaRWLOHH SULYYBRKEQHNROLNR ALSNL
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Slika 41. jedan prikazueX VSRUHGEX DOXPLQLMVNLK LohHOLpQL
QMLKRYH SULPMHQH X &dUddseda aE taldliBaVd-1Q ptika¥ujeO L N
parametdizajna i maksimale duljine EXa4DUHJ QL]D ]D RYD WUL WLSD
dosega] D VOXpDM SULPMHQH DOXPLQLMVNLK L pHOLpPpQLK E
slici 4-1. i u tablici 41. primjenaon aluminijskLK 8LSNL ]D L]UDGL EX&ARWLQH
RVWYDUXMH VH PRIXUQRVW LJUDGH GXOMLK NDQDOD EX
LOL SR ¥raggho@oviskin motora.

Slika 4-1. UsporedbaP R J X (i H S ALiRiMj$kiQAl) L pHOBH EXEDULK ALSNL
prilikom izradeUD]OLpLWLK WLSRYD EXGuRtW/Tompanyl@). NRJ GRVF
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Tablica4-1. 3SDUDPHWUL GLIDMQD L PDNVLPDOQH GXOMLQH EXaAaDULK QL]JRYEX 3D WHKLAWIISD
(Aquatic Company1999)

7TLSRYL EXGaRWLQD

7THKQLpPpNH NDU Jedinice Tip1l Tip 2 Tip 3
yHOLp QH Aluminijske yHOLp QH Aluminijske yHOLDp QH Aluminijske

Vanjski promjer

o mm 140 168/140 168 168 140 168/140
cijevi
Debljina stjenke mm 10 13/13 10 13 10 13/13
-HGLQLpQD WH

N/m 319,5 272/163 369 272 319,5 272/163

u zraku

*XVWRuUD LVSO NJ Pi 944 944 1093 1093 1530 1530

-HGLQLpQD WH
u isplaci

N/m 281 196/115 316 168 257 147/78

Maksimalna duljina
E X & D U Huk fektot D m 8200 9400 8600 9000 6400 9600

sigurnostil,6
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3ULOLNRP LJUDGH L SOD QLU pdarébijemaKaiRkbi@mDskiiH O LN R .
L WHKQLpPNLPaSmB B R K WEIiER0086)

X optimLUDQMH SXWDQMH NDQDOD EXAaRWLQH

x aQDOL]X VWDELOQRVW W X DWYDUKXKX RXGIREN. UQ HV W/®ID X H
JXVWRUH

X pripremu isplake u svrhu ostvarivanja odgokeM X ULK SRGPD]XMXULK V
NHPLMVNH VWDELOQRVWL NDQDOD EXAaRWLQH WH
NYDOLWHWQR pLAGUHQMH NDQDOD EX&RWLQH

X pPURUDpXQIMNOLOMBLRKPpQDSUH]DQMD WH QMLKRYR XV
YULMHGQRVWLPD WLMHNRP LJUDGH EXAaRWLQH

x odabr NRPSRQHQWL SRVWURMHQMD NRMH 0O0H RVLJ
PDQHYULUDQMH DODWNDPD EXabDuUHJ QL]D RGJRY
dobavu odnosno ol YDUDMXiUL SURWRN LVSODNH ]D XpLQ
EXAaRWLQH WHSRG UR ¥RtE\Y RIBpLIE isplaReM H

X odabir alatkiu sastavEXaDUHJ QL]D NRML uH VPDQMLWL JXEL
YHUL SURWRN LVSODNH

SULOLNRP LJUDGH R¥&R\W L\DDY VOHIMDL M R BiG Odiijevké) HQMD E
NDQDOD ER®SRWID@HD JERJ ]DNULY ORbsli€iRaV/tvgh [@\VBIIQID OD E X
zakretni moment i nateg nizu EXaDuULK DODWNL 6WRJD MH SRWUHI
RPpHNLYDQLK WRK]IQMDBNIHYDIQVMODY EXEaRWLQL =D WRpPpDC
XJHWL X RE]JLU ERpQH VLOH QD VYDNL SR MHGQLQHLVHOHP
dijeluju na elemente niza 8SRWUHERP QDYHGHQLK SRGDWDND
napref DQMD ]D FLMHO leniX¥VaHD (QD ®ILY]D &8QUMpl RGUHGLWL RSV
torziMX QD SRYUALQL [PRMHUYMORPHFEIDWFLPD WLMHNRP
dobiveni podatci popudarauBMHUHQLP WDGD MH SRWYUVHQD SRX]
PRAH NRULVWLWL ]D Stegh®RIND @ M HY MidRDPYAREMDNHQ X
EXAaRWLQDPD QD UDJ]PDWUDQRP SROMX

Na smanjenije torzije i natega alatRiR aH V H AsvaiciTonpehy, 1999)

X projektiranemRSWLPDOQH SXWDQMH NDQDOD EX&G&RWLQH

x kontorolom putanje u svrhu smanjenja zavofitkanalg
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X bXaHQMH X] URWDFLMX FELMHORJ QL]D EXa@DuULK DOD'
X OVWYDULYDQMHP NYDOLWHWQRJ pLAUHQMD NDQDOD
X upotreba stabilizatora kako bi se ostvarila suosalagki L RVL NDQDOD EX&R

Osim navedenim postupcima kod savladavanja torzije i nategastek se
SRGPD]JLYDpL NRML VH GRGDYDMX X LVSODNX VSHFLMD
VH GRGDMX X YHUWLNDOQL GLR NDQDOD EXaRWLQH =I
XJODYQRP SULPMHQMXMX XOMQH LOL \dplakée/mbWdzpNH LV S
YRGH 3RVWDYOMDQMHP WH&ANLK aLSNL X YHUWLNDOQL
RSWHUHUHQMH QD GOLMHWR SUL NOL]J]QRP QDpLQX UDG!

SBULOLNRP LJUDGH EXaAaRWLQD YHOLNRJ GRVHJD RVLI
ERPQH YLEPYBPXMWH ¥DIAQR GD VH VYH YLEUDFLMH UHJL!
%XGXUL GD HBRMHHVOLERHD Sia Hjidvo $eRistiivanje@otrebljasa
akcelerometar u telemetriiskom silu. Prijenos podataka u stvarnom vremenu
RPRJIJXUXMH SUDRYGRWAHFPHIMRHSSDUDPHWDUD EXaHQMD

Usprkos velikom brojil MHAHQMD NRMD RODNADYDMX L]JUDGX E?
GXELQH XNEaddNDQDWOW EXARWLQH X YHONs&MavB MHUL F
DODWNL EX&aDUHJ QL]D

41. 6DVWDY EX&DuHJ QL]D

SX]GDQRWWN BXEDLJIJUD YUOIR WDGR X XEORRVUKXQD YHOLN
3UDYLODQ RGDELU ILILNDO@LIKEXADAHHKD QLPMNLKRYDPRIMV/ &
OLWRORJLML L XYMHWALPXAXUIEKEROMW MNMVWNMRMMW QD W
ekonomske karakteristk&E X AaDUHJ QL]D VDPLP WLPH QRadAdJDGX NL
SULPMHU JXVWRUOD PDWHULMER®MDU N, knditi L SNHLONDRAB IVEDLR MOV L
X W Mi#d peformabilna svojstva (endbtressStrain State£SSS EXaD U Hidr.QL]D
7DNRYyHU M Hnos&iMtiUapieLfaa uslijed torzije kako bi sevudilo da li
dozvoliena torzijskanaprezanja spojnica odnosno komponenti niza dozvoljavaju
SULPMHQX RGDEUDQRJ EX &nbdéeld Jtoz{skihDnapbih PikbH Q D
RPRJIJXUDYD LVNOMXpLDBDWBHB WHMHARP QLKD\AMWNXDQDOD

zaglava uslijed izvijanja, zamor materijala i sl.
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7HALQD ERAPDHMHGQD MH RG QDMYDAQLMLK SDU
NDUDNWHULVWLNH EXA&aD iztddek@allE X&aRMR.QRIP LIh RRYLWL R
legXUD NRMH VH NRULVWH |]D LJUDGX EXaDuLK aLSNL R
(promijer, dulina) L GXELQL EX&RWLAHQX ENXE{THUDQRWWHH pH L J.
isplakeu kojem seniz nalazi.

3ULOLNRP Ri@ithéki leyuba@adg@inazaprMHQX X LJUDGL EXADI
QHRSKRGQR MH RGUHGLWL VSHFLIL p&XrapofddilWmR 0 X PDW
(2 VSHFLILpQD pY U kovisR seDradebintajd NDMDYAHRIH PR JIXUH GXC
jednodimenzionalnoge X@BJ QL]D RY kMadkd HiGkRaprezanje na vrhaiza
GRVH&H HODYMWxeQdaay W L

7DNRYyHU SULOLNRP RGDELUD VDVWDYD QL]D SRWU
HODVWLPQRVWL L VPLFDQMD 2YD GYD PRGXOD VX Q
SULPMHQMXMH ]D L]KMRGXVWVMSNK QIRIGB IGUPHELOQRVW E

Slka4 SULND]XMH RSiUL PRGHO SUHPD NRMHP VH GL
LIUDGX EX&ARWLQH YHOLNRJ GRVHJD 3U Yidprekbhia SRW U H
NRMLPD UH EX&aDUL QL]L ELW Lrugi &koRra&, HqQrebbo SdaiwaRr P M H
NRPSRQHQWH QL]D NRMH napiezhije BREWIR R/PHRNYDD G D N
uzajamno ovisna jedan o drugoavo je iterativni postupak, stoga su strelice nacrtane
X RED VPMHUD 1D NRQDpQL RGDELMHODMWXDYR 6K &LIH-
XWMHpX EURMQL GUXJL SDUDPHWUL =ERJ PHYXVREQ
VXSURWQRVWL RGQRVQR SREROMaADQMH MHGQRJ SDUDF
1D SULPMHU LVSLUDQMH NDQDOD EXahpWhp&QutaizujRJUDQL
GD EL XSRWUHED EX&DULK aLSWhilasoptim&mat ddhosu na P
budADUH ALSNH SURPMHUOBYyXWLP SRivaenbDaiMHacijske
JXVWRUH WH RJUDQLpHQMD VNODGLAQRJ SUMgWRUD P
SURPMHUD .RQDpQL RGDELU VDVWDYD EX&DUHJ DODWI

NDQDOD EXaRWLQH EH] RAWHUIHQMD L XQXWDU ]DGDQR
svih navedenih parametara
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Slika 4-2. 2StL PRGHO RGUHEXEDGMD @DOWDYBXERWLQH YF
(Hill, 1996)

411. 2VQRYQH ]QDpDMNH SULPMHQH DOXPLG@alizavbNu K 4LSN
EXAaRWLQD YHOLNRJ GRVHJD

2JUDQLBPHOMIDNRP LJUDGH E X aReahaQdd uxetd 8 HNRY MEGIRWHH J
KRULIRQWDOQRM VHNFLML EXaRWUQRJ QWYL MB QM@ MDN &
nzanD GRQMX VWLMHQ N XaztwpPwelRag Zakeehadk Momenth uslijed
SRYH inbx€y§piiikom L] YODpPHUIRMWLUDQMD EXaDuHJ QL]D
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7THALQ@DEHJ QL]D MH NULWLpQL SDUDPHWDU ]D R\
pomicanfL URWLUDQMD QL]D W D NdRuy hhlsiexike kaAddaHi sjuD N R Q W
trena. FOXPLQLMVNH EX&daDUH AaLSNH LPDMX WBNLSXWR PB C
daje prednost RG VDVWDYOMDQMD EX&DiuHJ QL]D NRMLP UH
dosegaPravilni dizajn i uporaba alun@ LMV NLK EXaDuLK &&LSNL X L]JUDG
dosegaR P R J X {(BXavuHi et al. 2013)

X SPDQMHQMH RSHUDW LY QL K aAWWHRGEIN Rri}OSpaxitéta D
SRVWURMHQMD Xaw H@é&naNazbD@ne@irbpvD HQHUJLMH
X pPRYHUDQMH KR UL]RNODNIDMDR E XGRWEL @A ZdRretni
moment i silanatega PDQML SDG WODND L YH;uD RWSRUQRVYV
X pRYHUD@obiih rezervi nafte i plina L] RGUHYHQRInod®I ALAW D
SRYHUDQMH GDYDQMD EX&ARWLQD

X smanjenje operativnog rizika

SRGDFL GRELYHQL EXaH QQWH B ArdemirD 1980Y potkEeXigj| W L Q H
prethodne navodé@Gelgatet al, 2003. % X a R W L QD H& 1L | U RyPdRRdApnenog
postrojenja, apolje ELOR VPMHAWHQR RGREODQR 8NXSQD PMHL
(engl. Total Mesured Deptht TMD) iznosila je11184m, uz horizontalni dosegd
10585 m istvarnu uspravnu dubimd 1656 m.

%XAaRWLQWMH& L] USRYyHRIIRN IPRLUDQRJ EXaDuUHJ SRAWURMH C
SRWUHEH L]JUDGH)\RW¥ BOEXDRQDLOIH WUHUD LVSODpQD S»>
GRGDQR MH aHVW UHJHUYQLK JHQHUDWRUD 8NXSQD VC(
dosezala je 850 kW. 3R Y U a us)av NCL. p/bja isplake sastojao se od pet vibratora
NDNR EL VH RVWYDULR YHOQIlQR AFHOORMNGrS@kMRSD F LW HW
UDJUXE&HQLK VWLMHQLD/ S®ONDHIRNQK ERPXKE@H QDHNRIURLAWH®D
LVSODND QD ED]RSXkQ/MD DPHHPOHDMR (@mt)l.Top drive instaliranna
postojenje ima je zakretni moment 061 011,81 Nm (4900 ftIb).

*ODYQL SUREOHP WLMHNRP L]JUDGH EXAaRWLQH MH E|
URWLUDQMD EX&DuUHJ QL]D a8WR MH X]JURNRXYDHORMOQHPI
SUREOHP MH RIOMHEHIR QRIBIIXMXULK VY RMARNEMDU HYXOW b
VPDQMHQMHP NRHILFLMHQWD WUHQMD L]PHYyX EXabDuHJ
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Prilikom dizajniranja b DiUHJ QL]D VDVWDYOMHQRJ R@G DOXPLC
izadu EXARWLQH YHOLINRONHRG/HHP M HRQALFH L RIUWAEXLpHQMD
D QHNH RG QMLK MH PRUIXNW LNbRWIL SW H%EHHKBRERR W LQODD C
velikog dosegdGeffgat et al., 2008

X SHNFLMH VDVWDYD EX&aDuUHB QH ]I G UBRDNO@L Q B QKRW)D |
QD YODpPpQX VLOX]LPDDOSHAMDXRESMW HUHUHQMD XVOLMI
WLMHNRP SRPLF RQeWDO BRIt K HAD#@® M D QD
QHRSKRGQR MH RVWYDULWL WODpPpQR RSWHUHUHQM
kaNR EL VH RPRJXULOR VSXawDQMH EX&aDuHJ QL]D St
X SYH WHaANH NRPSR QH Qs ($vidgl\dadupdmantiiMevinIRg V X
potrebno je zamijeniti aluminijskim komponentama kako bi se smanjila sila
trenja. Pri kutu otklonaod 80 do85¢ zamjeQ R P S Rik WoRpohehtis
aluminijskim ostvaruje sersangnje sile trenja za 222 kN;
x WHaANH DOXPLQL MbtisteseBNCERD (BH) BM S OB ] LIPHDL PH,LEK
ALSNL QD YUKX L QD GQX QL]D
x kUDUD VHNFLMD pHOLPpQLK WHANLKKEKEDDULKIEZQENDL N
bi se ostvarilo bolje pomicanje LAIDR. Duljina ove sekcije ne bi trebala biti
YHUD RG GWQNDQRRHGBLMHOD NDQDOD EXaRWLQH

X

LU LWdilhigv MDQMD D O XPLQ lotgrifilke 1686 &rijeihbkti W QRYQH VLOF
NRMD uélaKipvjgie pHOLpQLK aLSNL /HIJDUWK H&NR2O
sastavljen od aluminijskiha kiSspiralno izviti pri manjoj vrijednostiw ODp @# VLOH
EXaDUHJ QL]QRUDR®W DHOMPIQLK aLSNL 1R WODPQR RSWt
uzrokovano WUHQMHP N OL]D QM mzaddlavirid iNj&R rRaneS Xspavedi) s D
WODPpQLP RSMWHOUHOH@®MAHRNDPD JERJ PIOLGBdtalMHGLQLDp
LIYLMDQMH DOXPLQLMVNLK aLSNL SRmidDlijtowalradlidu VH SUL
RGPHhQLK RYBNMLSWDREOHP VH PRAH XEODALWL RGDELUR/
N R ML Be istaknuti prednosti aluminijske legumeale tHALQH L YHOLNH RWS
PHOLpQLK E Xdibvijnje. aLSNL
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5. $/80,1,-6.( %s8as$a( 4a,3.( 8 +25,=217%$/1,0
%8427,1$0$ 9AKOG DOSEGA +PRIMJER IZ PRAKSE

$OXPLQLMVNH EXaDuH AaLSNH VX XJODYQRP NRULaAWH
EXaAaDUHJID@XPLQLMVNH b H OW$vbidsrEaxjaeindpiaspldse
MDYOMDMX WLMHNRP EX&aHQMD Y HKakd IbNse Om@prifedib KR UL]
SURFHV L]JUDGH EXaR \Veda@iDi svrdditilgrievkliGisrDid I B RaEM H
MH REXKYDUDOR XSRWUHEX EX&DuUuHJ QL]D VDVWDYOMI
YHOLNH pYUVWRUH ]D LJUDGX SOLWNMW EX&RY\DLGNHH Y FHUDH.
drugu fazu procjene potencijala alunitMVNLK ALSNL Xehd@aopigizradd Hy H Q M X
EXARWLQD YHOBNRFMI RMMMHIBIRWHQFLMDOD RGQRVL VH (
VPDQMHQMD YODpPQLK L WRU]JLMV N Lpést@priaPiig BagaM D L R S
LVWUDALYDQMD RGQRVLOD VH QD SURFMHQX SRWHQFL
DOXPLQLMVNLK @X DM LIQ B HEOMADQULIHI EXADULK 8aLSNL
SRND]DOL GD VX DOXPLQLMVNH ALSPMW L]XDJIUWK LSEXR

velikog dosega te da imaju dobwtpornost na spiralno izvijanje.

'UXJD ID]D LVWUDALY® GUFLSSX\G\SULRPOIMDX EX&DUHJ
LVNOMXPLYR RG DOXPLQLMVNLK &LSNL X VYLP GLMHOF
,VWUDALRDPMH MMQR V F L@iFdddt KRraneHji bt Mdzije
SULPMHQRP DOXPLQLMVNRJ EX&DiHJ QL]D WH GD VH VW
EROMHJ RSWLPL]LUDQMD SULPMHgksi DOXPLQLMVNLK EX:

5.1. Druga faza istrDALYD®MPUDGD EXARWLQD YHOLNRJ
DOXPLQLMVNLP EX&DuLP QL]RP

&LOMHYL RYRJ LVWUDALYDQMD ELOL VX

X tHUHQVNR LprivdjenpvastvDOXMPHLQ LMV NRJ EXADUHJ QL]D V
a L Hhomjera0,14922 m% 7/8) V pHOLPpQLP VSRM@LVeRWP D RWSF
WRU]JLMX ]D SULPMHQX X L]U®wvelikintEpianfewr kabaly HO LN R
EXAaRWLQH ,VWUDALYDQMH VH RGQRVLOR QD RGUL
matricu LQG LN D W R U D (efpl LK@NFReNdriaRey Wdicatoe KPI) za
RGUHYLYDRWH RYMOXEOMMPMDPDQMHQMH QDWHJD L
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x usporedba primjene aluminijskiE X aDAILEKNL X NRPELQEX®QIRPI QL]
QL]D VDVWDYOMHQRJ LVNOMXpPLYR GR DODWNL LJUL

Xx pURFMHQD P Rrinjan® EXWHJ Qdabfvlienog iskM XpLYR RG
aluminijskih alatkiu svrhu smanjenja natega i torzije

X procjena rezultata modeliranja natega i tordigbivenihprilikom sastavljanja
E X & Dnizd J

511 .DUDNWHULVWLNH EXaRWLQH

SOLWNREXEHRWINRIJ GRVHJID LJUDYHGINMMHVVXRYMIR
LIEXaHQH GYLMH EXAaRWLQH NRULVWHUL NRQYHQFLRQD (
GQOX 9HU LIEXaWe H1iEvedaRWX QHDNRYHU EXARWIQPH YHOLN]
manjim od 1000 m.Slika 51. prikazuje trajktorije navedenih BUR WL Q D

Slika 5-1. Trajektorie SRVWRMHULK L QRYH EXARWLQH YHOLNRJ C
(Legarth et al.2015)

%XARWLQD X NRMRMXMHQIMVAMHEXNEDQL QLB X GDO
R]Q D Kol #3 . R QVW U X N F L W&l #B Kta Rekab @ prethodno dvije
LJUDYyHQH EX4ARWLQH WH MH NRU L& W isp@ke. HafitontdhWw W DY D
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dio kanala E X & RAAjin@ H300 m S R p L Qugprav@apdubini od 940 ifslika 52.).

Zadnja dioQLFD NDQDOD EXARWLQHSMRAMEUMBIOMRFONDR P G M A HZD
NRULVWHIGL DO D VpidrkjeidDd,2359REA286nY POXINHPrilikom izrade

svih dionca NDQDOD EXaAaRWLQH NRULAWHQ (kngl. RoBatyDYOMLY
Steeable SystemxRS$ alatki na dnu, osim gornjih dijelova promjed®842 m 23")

10,4445 m{70) NRMH VX LIUDYHQH XSRWUHERP XSUDYOMLYL

%XabuL QL] VDVWDYOMHQ LVNOMXpPpLYR RG DOXPLQ
manja torzijska ivODpQD QDSUH]DQMD SULOLNRP @EFEQHMDUI XPX
QL]RP 2SWHXHLHQUMFIRS/ W ORMRP MWD yH QM Dza2a%,¥éNL VPD
MH WDNRYHU SRYHUDQ QRaeUd BdnétratoXtaRIDR) hD36%H @ J O
usporedbi sEX &8 R WANeDRIP |[ERJ EROMHJ SULMHQRVD RSWHUHUF
PDQHYULUDQMD DODWNDPD X XVSRUHGEL V pHOLpPQLP &

-HGQD RG JODYQLKWa Gdje bilaEus@oReibd @idde kanala
EXAaRWLQH YHOLNRJ GRVHILK HEXaHDOMH R RR BONIX® EQIARSH. (
Well#1QD NRMRM MH NRUL&AWHQ NRQYHQFLR Qdp@dddaghe EX&D UL
LQGLNDWRUD XpL QNRLINDRARWL XKodis) N& xal Wspokemb il
SDUDPHWDUD L NDUDNWHULVLWND EXaDiHJ SRVWURMH
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Slika5-2. 7UD MHN W R UNeW7EB(lEeyaitR &t/d]. PDEb)
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Slika5-3. .3, XVSRUHGED ]D E XaRWudiet k&ha@l@romjerabZ189x 0,2286 m (80 x 9") (Legarth et al., 2015)
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8QDSULMHYHQMD VX Y LIGGEDGVLINYIDWVNRUWD)] pe4RLHERNEI D LYW R V \
operaciD L]YODpHQMD L VSX4A4WDQMD DODWNL .RG RSHU
]QDPDMQD UD]JOLND X S U RalmrtihisRog Mkombinita@dgEKS0aNNW D Q M L
QL]D uid¥uie na bolju pokretljivost i jednostavnije manevriranje aluminijskim
EX&aDuULP QL]JRP 7DNRYyHU EROMD SRNUHWOMLYRVW DO>
QD VPDQMHQMH WUHQMD X N DOQIDOXX XE K B R W]IRGHNV BB B LNPH(
NDQDOD B XOANRAMLPBIQHYULUDQMH DOXPLQLMVNLP EXA&DUu|
YULMHPH SRWUHEQR |]D QDYUWD QWijdmelL pdeébioU ¥d D Q M H
sastavljanje krutog alatéengl. BHA make up=BHA M/U) mjeri seod trenutka
GRKY Dal@dkQsMIM LKR YR J RERO WIDHQLEWMD VSXaWDQMD QD &
tako se mjeri i vrijeme rastavljanja sastava krutog(alagl. BHA lay down+BHA L/D)
RG WUHQXWND SRpHWND L] YDOIIbW R M BOGRERE B GEOQNEMDX NDL

5.1.2 Smanjenje torzije i natega

ZaSUHG YwyelonRWNY L WRU]JLMH L QDWHJD DOXPLQLMVN!
koji se pokazagrimjenjivim X SUYRM ID]JL LVWUDALYDQMD -.DR aWR
4., stvarno smanjenje nateg uglavnom bilo bolje oohodeliranog. TH & lz&ditanja i
URWLUDMXUHJ ]DGLJ@¢WRBtdting X0 Batted+tRAB|DQDpDMQR VX
manje QHJR daWR MH ELOR SUHGYLYHigkm GRN MdH § P D QIVMCGHE

LVSRG R M Nijelvvbrakadala E X & RMBLIM (12 6 ) i 0,2159x 0,2286 m
(80" x 9.
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Slika5-4. 2pHNLYDQR L VWYDUQR VPDQROHSEDPMH QDWHJID

/[ HIDUWK HW DO
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StvarnaL RpHNVYPDQDMHQMD WRU]JLMH URWLWz®MWMXuHJ ]D
daljnjem tekstu ROB- engl. Rotating Off Bottom |D pHWLUL UD]iahaal WD SUI
E X & Rphkiagahh su na slict8. U svim dijelovima kanala smanjenje ROB torzije bilo
MH YHUH RG RpHNLYDQRJ RVLP XpMHEGHRBPID2MBEOX 8 G
m@0"'x9) XSRWUHED SURAGLULYDpD X]JURNRYDOD MH SRY!
ispod 1 P D UDJORJ WRPX EL PRJDR ELWL UD]JPDN SUR:
dlijeta ipromjeneVYRMVWDYD VWLMHQH NUR] NRMX VH EX&LOR

Slika 5-5. 2pHNLYDQR L VW Y@ZijeQ R G/IRIMXMHRAMHRWLUDMXUHJ
(Legarth et a].2015)

Slikeod56.do59 SULND]XMX XVSRUHGEIDFAITP HE M X X BURINAX
VX NRULH@/IH@H EXWal#8l] B LS MXSUKRIDIGGRVMAHXPH. QLMVNH EXAa
ALSWHMHNRP EXdaHQMD KRUL]RQWBRaOskida &6 abrbQ® NDQD
posebno je istaknuatinterval od 1779m do 1831 P NRML SUHGVWDYOMD SUL
SMHapHQMDN
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Slika 5-6. Moment brzija, Gamma rayi kaliper log podatci dobiveni tijekom izrade
kanalapromjera0,2159x 0,2286 m8 0 x9") u E X a R WWeIBA Well #3(Legarth
et al, 2015)

Podatci dobiveni kaliperonprikazani na sti 5-6., ukazuju na to da je kaliper
]QDpDMQR SRWNDOLEULUDQ ]D GLRxOZ286DO® xB'XaRWLQH
6PDQMHQL SURPMHU NDQDOD Eavarkardketistikabalignéd/H pLQL
jer seformacija SURWHAaH FLMHOR E XGHRWAIGZR\RI %3 Rad\dba
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NDQDOD VDVWDY DODWNL QD GRjiit BYUXRH.Q LN D @D QPR
GRVH]DQMD XNXSQH GXELQH &4WR PRAH UH]XOWLUDWL

Slika 5-7. Moment torzie QDSUHGDONMREW¥DQMDR R SW HpddthttH QM H QL
dobiveni tijekom izrade kanalpromjera0,2159x 0,2286 m (8 x9") u EXaARWLQDPD

Well #2i Well #3(Legarth et al.2015)

Na slici 5 PRaH VH XRpLWL GD lijgtedu RuSRAIHIUEXEAB®H QL
formacije, aQDSUHGDN EXdHQMD RYLWLRUPDFRMNMOQWDIX V8 RW RLpN
GROD]L GR BarEditergeddolazi do smanjenja vibracija, vjerojatno zbog
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SDGD QDSUHWND EXaHQMD 3ULPMHUQRLNXR® RLRIIDVGHUEX
Well #2i Well #33JRWRYR MH LVWR X RED VOXpDMD SULOLNRP

PDOR YHiUH QHJR SULOLNRP EX4HQMD IRUPDFLMH SMHap
8 WUHQXWND NDGD MH GOLKRBWRKBIURGEGMH ORI X EME&R|
#3RVWYDUHQ MK EXEHQODSEMGSURPMHQH RSWHUHUHQM|
QD WR GD MH GOLMHWR X30R X PHN&X IRUPDFLMX X XVS

Slika 5-8. Moment torzie RVWYDUHQR RSWHUHUHQMH QD GOLMH\
podatci dobiveni tijekom izrade kanala promjer@,2159 x 0,2286 m (& x9") u
EXaR WWEIEBHR Well #3(Legarth et a].2015)
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Slika 5 SULND]XMH NDNWHVQXDRG O/HWUHHWR L EURM RNUH
NDNR EL VH RVWYDULR PDNVLPDOQL QDSUHGDN EXaHQI
IRUPDFLMH L NRQWUROX YLEWeIF£NM$abilifaRi pidtiMréndVH X E:
RSWHUHUHQMD QD GOLMHWRBGEREGAEWQKPIRE O@ L X SMt
dolazi do njezinog porasta.

Slika 5-9. Moment torzije JU D G L M H Qigplakeli XHWNWR.IYHD O H Q \§plake J X VW R (
podatci dobiveni tijekom izrade kanalpromjera0,2159x 0,2286 m (& x9") u
EXaR WWEIEBHR Well #3(Legarth et a].2015)
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Slika5 WDNRYHU SR N Djotridrita\s R ¥ HiNDHD \MetE#£8réaRow L Q L

dubine od 1831 m. Obrocisplake velike viskoznosti upurapi su na tri uzastopna

mjesta na intevalu od 1831 do 1920 m kako je torzija rasla. U ovom intervalu su

WDNRYHU SULND]DQH SRMHGLQRVWL WRUJLMH L]QDG GQC
X SMHapbDQX IRUPDFLMX

Sveukupno gledanproPMHQR P EX&aVDh MW RYDPDMHQRJ RG DOXPL

PRVWLAHizhatth EXYEPWLQH YHOLMNRJI GRUNDDXMBLENDOMX XpL
izrade EXARWLQH Y Hza POVFoANVEIRM HLYEDodWell #2

Slika5-10. 6WYDUQR YULMHPH SRWUHEQR ]D L]UDGXhSRMHGL
et al, 2015)
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6. =$./-8y89$.

8 RYRP UDGX SULND]DQH VX NDUDNWHULVWLNH DOX
SULPMHQD X SUDNVL 7HKQRORJLMD [eOrkiehjRdndtd NLK E X:
izradu konvencionalnihE X&D U Lk, & PERD X p HNWa aORidijskih alatki
pHOLpQH ALSNH XaOH VX X AaLURNX SULPMHQX .DNR M
YHOLNRJ GRVHJD V GXJDpNLP KRUL]JRQWDOQLP GLRQLFI
boliegg ko QW DNW D N D QD O De BeR RR WiL QR VINGDNNBAEDMEDNIB J SRV W F
EOLaH OHaLawX UDVOD MH L SRWUHED ]D SHXEBMHIKRP E
a4 L Sgdvolinjieg RPMHUD pYUVWR termelju tdHe adz@lad se tehnologija
SULPMHQH DOXPLQLMVNLK EXaDiglddseéga.SNL X LJUDGL EXZE

Osnovna prednostluminija u USRUHGEL V pHOLNFREBnoshd bBIDp OD W H
RPMHU pYUVWRVIBPLPWWAPEHLPDMX YHUX RWSRUQRVW
naprezanjaX XVSRUHGEL V pHOLpPpQLP &LSNDPD 2YR VYRM)
EXaDiiaks ® RPWRMHULP EX&aDULP SRVWURMHQMLPD pLMD
X] PDNVLPD O @Qdi ZekKseviHrdieintite smargeM H XNXSQH SRWUR&EQM
WLMHNRP SURFHVD EXaHQMD 1DGDOMH YDAaQR VYRMVYV
HODViWkdi@sgwyUDYD DOXPLQLMVNLP ALSNDPD VNRUR WU
VDYLMDQMH L YHUX RWSRUQRVW QD YODpPpQD QDSUH]LC
SULPMHQD DOXPLQLMVNLK EXaDuLK &LSNL RVLP QDYHC
WUR&GNRYH WGXQMSBMMWDKRIUIUDRQWDOQLK GLRQLFD NDQ
X] NRULAWHQMH SRVW WM HHQWRD WPIDNORV/LHKZr AAEPICERENM XWNHH  F L
EXEaRWLQH

Rezultati U D ] O LMW/ Bgokaz uRaMdDseprimf HQR P DOXPLQLMVNRJ E
niza ostvarju PDQMD WRU]JLMVND & WLGD INRIP Q PLBJG H DEXVAIR W |
GRHVJD X XVSRUHGEL V pHOLpQLP EXaDuLP QL]JRP 2
SULOLNRP YDYHQMD DODWNL VPDQMHQD VX ]D WH MI

'RVDGDAUQMEBMHYD DOXPLQLMVNLK &dLSNL X LJUDGL
]JIDGRYROMDYDMXY B YbReld]ZaRzladomWDNYLK NRPSOHNVLK E
potrebno je dgje razvijaneWHKQRORJLMH SULPMHQH.DOXPLQLMVN
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[ZJAVA

, JMDYOMXMHP GD VDP RYDM UDG L]JUDGLR VDPRVWDO
Rudarske JHRORDNW QRP IDNXOWHWX VOXaHuUL VH QDYHGHQ

,YDQ /XEXULU




