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  Abstract 

By using aluminium in the manufacture of drill pipes, numerous adventages and benefits 

have been achieved for their application in the drilling of extended reach well compared 

to the use of steel in the manufacture of drill pipes. This paper introduces the use of 

aluminium drill pipes in the drilling of extended reach wells and compares the properties 

of aluminium alloys with alloys of steel and titanium, and application of aluminium and 

steel drill pipes. The research carried out by Legarth and its associates, using a drill 

string made exclusively of aluminium drill pipes, confirms the effectivness of the use of 

aluminium drill pipe in drilling of extended reach well. 
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POPIS KRATICA  

ADP (engl. Aluminium drill pipe) �± �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H 

BADP (engl. Bouyant Aluminium  Drill Pipe) �± �S�O�X�W�D�M�X�ü�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H�� 

BHA (engl Bottom Hole Assembly) �± sklop alatki na dnu 

BHA L/D (engl. Bottom Hole Assembly Lay Down) �± vrijeme potrebno za rastavljanje 

sastava krutog alata  

BHA M/U (engl. Bottom Hole Assembly Make Up) �± vrijeme potrebno za sastavljanje 

sastava krutog alata 

ERD (engl. Extended Reach Drilling) �± �E�X�ã�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D 

ERW (engl. Extended Reach Well) �± �E�X�ã�R�W�Lna velikog dosega 

HWLAIDP (engl. Heavy-Wall Light Alloy Improved Dependability Drill Pipe) �± 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H���Y�H�ü�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L��s debelim �V�W�M�H�Q�N�D�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]�� �O�D�J�D�Q�L�K��

legura 

KPI (engl. Key Performance Indicator) �± �L�Q�G�L�N�D�W�R�U���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

LAIDP (engl. Light Alloy Improved Dependability Drill Pipe) �± �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H��

�ã�L�S�N�H���Y�H�ü�H���S�R�X�]�G�Dnosti �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���L�] laganih legura 

ROB (engl. Rotating Off Bottom) �± �U�R�W�D�F�L�M�D���]�D�G�L�J�Q�X�W�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D 

ROP (engl. Rate Of Penetration) �± �Q�D�S�U�H�G�D�N���E�U�]�L�Q�D���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

TMD  (engl. True Measured Depth) �± stvarna mjerenena dubina 

TVD (engl. Total vertical depth) �± stvarna uspravna dubina 
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1. UVOD 

Kontinuirano smanjivanje rezerevi nafte i plina koje se nalaze u konvencionalnim 

�O�H�å�L�ã�W�L�P�D���� �W�M���� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H lako pridobivih rezervi ugljikovodika prisiljava naftnu 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���Q�D���U�D�]�U�D�G�X���O�H�å�L�ã�W�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�H na velikim dubinama i velikim udaljenostima 

od lokacije �E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�R�M�H�Q�M�D�������� 

�9�H�ü�L�Q�D�� �W�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�V�S�R�G�� �P�R�Ua, te je za njihovo dosezanje s kopna ili 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�R�U�X �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�G�L�W�L���N�D�Q�D�O���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�H���G�X�O�M�L�Q�H�����8���W�X���V�Y�U�K�X��

razvijena je tehnologija i�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D�����N�R�M�D���X�]���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���V�Y�H���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�H��

operacije i uz dosezanje svo�M�L�K�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �O�L�P�L�W�D �S�R�N�D�]�X�M�H�� �]�D�S�D�Q�M�X�M�X�ü�H��

rez�X�O�W�D�W�H���� �-�H�G�Q�X���W�D�N�Y�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �L�]�U�D�G�L�O�D�� �M�H�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D��Maersk���D�� �Q�D�]�L�Y�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �M�H��BD-

04A �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H���X���Vvibnju 2008. godine s mjerenom duljinom kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H (engl. 

True Measured Depth �± TMD) 12 290 m, horizontali doseg kanala od 11 569 m. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �R�V�W�D�O�H���E�X�ãotine s manjom mjerenom duljinom dosega jednako su komplicirane 

za izradu kao i BD-04A, a neka od njih su: �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �=-11 koju je izradila kompanija 

ExxonMobil na polju Chayvo (projekt Sakhalin-1) u Rusiji (TMD=11282 m), �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

M-16 koju je izradila kompanija BP na polju Wytch Farm u Velikoj Britaniji 

(TMD=11278 m, uz horizontalni doseg 10728 m),�W�H�� �E�X�ã�R�W�Lna CN-1 koju je izradila 

kompanija Total na polju Ara u Argentini (TMD=11184 m, uz horizontalni doseg 10585 

m) (Gelfgat et al., 2009)���� �D�O�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �L�]�U�D�G�R�P�� �E�X�ã�R�Wine na 

Sakhalinu na polju Odopto�����8�N�X�S�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L������ 344 m 

�X�]���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���G�R�V�H�J���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�G������ 475 m (Lee et al., 2012). 

J�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �L�]�D�]�R�Y�D��prilikom izrade �E�X�ã�Rtina velikog dosega predstavlja 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�O�D�þ�Q�L�K���L���W�R�U�]�L�M�V�N�L�K��

naprezanja. K�R�G�� �X�O�W�U�D�� �G�X�J�D�þ�N�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�L �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L��

�E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D �P�R�å�H���Y�U�O�R���E�U�]�R���G�R�V�H�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D �ü�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L���G�D�O�M�Q�X���L�]�U�D�G�X���N�D�Q�D�O�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�Y�D�N�Y�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���L�]�E�M�H�J�O�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���P�D�Q�M�H��

�W�H�å�L�Q�H���� �ã�W�R�� �ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H sile trenja i gravitacijske komponente �W�H�å�L�Q�H�� �Q�L�]�D 

�N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���E�X�ã�D�ü�H�J���Qiza i stijenki �N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

�-�H�G�Q�R���R�G�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D�� �M�H��

�]�D�P�M�H�Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V�D���ã�L�S�N�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���O�D�N�ã�L�K���O�H�J�X�U�D�����N�R�M�L�P�D 
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bi se �R�V�W�Y�D�U�L�O�H���E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���M�H���V�P�D�Q�M�Hnje tozije i natega u horizontalnom 

�G�L�M�H�O�X���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���� 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���R�V�W�Y�D�U�H�Q���M�H���V�Y�L�M�H�W�V�N�L���U�H�N�R�U�G �S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X���X�O�W�U�D��

�G�X�E�R�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H Kola SG-3 1990. godine, kada je dosegnuta stvarna uspravna dubina 

od 12 262 m (Gelfgat et al., �������������� �%�X�ã�H�Q�M�H�� �R�Y�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Mem 

dubinskih motora uz istovremenu rotaciju cijelog �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �N�R�M�L�� �Me uglavnom bio 

�V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �,�]�U�D�G�R�P�� �R�Y�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�D�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D��

iskustva i podatci, koji su se kas�Q�L�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���G�U�X�J�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D����

a neka od njih su navedena u ovom radu. 

�&�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L���R�S�L�V�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L i materijala 

za njihovu izradu, �W�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�K�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K �E�X�ã�D�ü�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, prikazati 

�S�U�L�P�M�H�U�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J��

dosega. 
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2. SVOJSTVA ALUMINIJSKIH LEGURA  KAO MATERIJALA ZA 

�,�=�5�$�'�8���%�8�â�$�û�,�+���â�,�3�.�, 

�8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �S�R�V�W�D�O�H�� �V�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�D�å�D�Q�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W��

mat�H�U�L�M�D�O���� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D, pa tako i u naftnoj industriji. 

Legure aluminija posjeduju brojna fizikalna i me�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

pogledu �Q�D�G�L�O�D�]�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D�����N�R�M�L���V�H���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���X�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L����a 

neka od tih svojstava su: manja �J�X�V�W�R�ü�D���� �G�R�E�U�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

uvjetima�����Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�V�W�����V�W�D�E�L�O�Q�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, itd (Aquatic Company, 1999).  

Primjenom aluminijskih  legura kao mat�H�U�L�M�D�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���L���E�U�R�M�Q�L�P��

istra�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�G�D usmjerenih, horizontalnih �L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D velikog 

dosega. Njihova prednost vidiljiva je �S�U�L�O�L�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�R�U�X�� �L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

ekstremnih radnih uvjeta s �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

smanjenje transportnih  �W�U�R�ã�N�R�Y�D  materijala i opreme. 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �L�� �X�N�U�D�W�N�R�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��pojedinih 

aluminijskih legura te usporedba njenih svojstava odnosno prednosti i nedostataka 

�V�S�U�D�P���þ�H�O�L�N�D���L���W�L�W�D�Q�D�� 

 

2.1. Osnovna svojstva legura koja su potre�E�Q�D���]�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K��

�ã�L�S�N�L 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�L�]�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �Q�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�G���N�R�M�H�J�D���V�X���D�O�D�W�N�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���L���Y�L�M�H�N��

trajanja niza. Osnovni zahtjevi za materijale �R�G�Q�R�V�Q�R�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�Hniti za 

�L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V�X (Aquatic Company, 1999):  

�x velika �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D (engl. specific strenght), 

�x �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �P�R�G�X�O�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L (engl. modul of elasticity - E) i smicanja (engl. 

share modul �± G), 

�x otpornost na koroziju, 

�x otpornost na abraziju. 
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U tablici 2-1���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�L�U�R�P��

�V�Y�L�M�H�W�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �3�R�P�R�ü�X �R�Y�H�� �W�D�E�O�L�F�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L grubu 

procjenu ovih materijala s o�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���L njihova svojstva. 

Tablica 2-1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����$�T�X�D�W�L�F��

Company, 1999)  

Materijal �*�X�V�W�R�ü�D��

(kg/m�ñ) 

Modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

(10�j MPa) 

Modul 

smicanja 

(10�j 

MPa) 

Poissonov 

koeficijent 

Koeficijent 

�W�H�U�P�L�þ�N�R�J��

�ã�L�U�H�Qja 

(10�q�l/�Û�&�� 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Qi 

toplinski 

kapacitet 

(J/kg �Û�&�� 

�ý�H�O�L�N 7850 21,0 7,9 0,27 11,4 500 

Aluminij  2780 7,1 2,7 0,30 22,6 840 

Titan 4540 11,0 4,2 0,28 8,4 460 

 

 

2.1.1. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�7�H�å�L�Q�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�Ljala iz k�R�M�H�J���V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���E�X�ã�D�ü�H��

alatke, te njegovih dimenzija (promjer, duljina) �L���G�X�E�L�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H. �2�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�L�N�Wira 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�H �X�]�U�R�N�X�M�H�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �Q�L�]�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�F�M�H�Q�L�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�R�W�U�H�E�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D��

�L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���R�P�M�H�U���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þenja (engl. yield 

stress) �L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H �W�H�å�L�Q�H (eng. specific weight) materijala (Gelfgat et al., 2003): 

                                                     �. L �ê�=���Û�9                                            (2-1) 

Gdje su : 

�x L �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������P�� 

�x �ê�= - �J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þenja materijala, (Pa) 

�x �Û�9 - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�H�å�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�Dla, (N���P�ñ�� 

Specifi�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �I�R�U�P�X�O�R�P�� ����-1) opisana je kao duljina 

loma materijala���� �W�H�� �M�H�� �]�D�W�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �G�X�O�M�L�Q�H. Okarakterizirana je kao 
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�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D koji visi u zraku sve dok 

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�H���G�R�V�H�J�Q�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�� �X�U�R�Q�M�H�Q�� �X��isplaku �S�R�V�W�D�M�H�� �O�D�N�ã�L�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D uzgona, 

potrebno je to djelovanje uzeti u obzir. Stoga je �S�R�W�U�H�E�Q�R���X���I�R�U�P�X�O�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�L�J�X�U�Q�R�Vni faktor ili faktor uzgona (n):  

                                                ���. L
�� �=

�á�:�
 �9�?�½�8�;
                                                   (2-2) 

Gdje su: 

�x n �± sigurnosni faktor, �J L �:�sF
�� �8

�� �9
�;, gdje su: 

o �!�†��- �J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H u kojem je �E�X�ã�D�ü�L���Q�L�]���X�U�R�Q�M�H�Q�������N�J���P�ñ�� 

o �!�‡ - gus�W�R�ü�D���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H, (�N�J���P�ñ�� 

�x �½�8 - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�H�å�L�Q�D���L�V�S�O�D�N�H�������1���P�ñ�� 

Slika 2-1. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �Q�L�]�R�Y�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�Hrijala u �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�P�� �L�V�S�O�D�N�R�P���� �2�V�M�H�Q�þ�D�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���P�R�J�X�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H���E�X�ã�D�ü�L�K���Q�L�]�R�Y�D���]�D���V�Y�D�N�L���W�L�S���O�H�J�X�U�H�����2�Y�H duljine su 

�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�G�Q�R�Vn�R�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�Ma 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���J�X�V�W�R�ü�H isplake (1 000-2 000 kg/m�ñ���� 



6 
 

                     

Slika 2-1. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�X�E�L�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala �L���X�U�R�Q�M�H�Q�L�K���X���I�O�X�L�G�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�X�V�W�R�ü�H (Aquatic Company, 1999) 

Teoretski s jednodimenzionalnim aluminijskim �E�X�ã�D�ü�Lm nizom �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

ostvariti �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �G�X�O�M�L�Q�X �N�D�Q�D�O�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. Obzirom na ovaj 

parametar aluminijske legure su najbo�O�M�D���R�S�F�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L �N�R�M�H���ü�H���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���H�N�V�W�U�H�P�Q�R���G�X�E�R�N�L�K���L�O�L���G�X�J�D�þ�N�L�K���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H. 
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2.1���������2�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �V�X�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L modul 

smicanja, koji uvelike utje�þ�X���Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���E�X�ã�D�ü�H�P���Q�L�]�X (Aquatic Company, 1999). 

Kada �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�� �U�R�W�L�U�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �G�R�O�D�]�L��do promjenjivog naprezanja koje rezultira 

savijanjem:  

                                              �P�„ L��
�� �~�¾�×�Ù�‹

�8�Å�‹�~
                                                           (2-3) 

 

Gdje su :  

�x �1b �± naprezanje uslijed savijanja, (Pa) 

�x E �± Young-ov modu�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�������3�D) 

�x d �± unutarnji �S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H, (m) 

�x f�u = (Dk.b. �± dv)/2 �± faktor savijanja, (m), gdje su: 

o D k.b. - �S�U�R�P�M�H�U���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�������P�� 

o dv. �± vanjski promjer �E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H, (m) 

�x L�u - poluduljina izvijenog bu�ã�D�ü�Hg niza, (m) 

�8�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�D�Q�M�L�K���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�X���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D��Young-ovom modulu �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

materijala (uz uvijet da su svi drugi faktori jednaki). Njihova proporcionalnost za 

aluminijske, titanske �L���þ�H�O�L�þ�Q�H���ã�L�S�N�H���M�H�������$�T�X�D�W�L�F���&�R�P�S�D�Q�\, 1999) 

                                       �' �q�ã�' �=�ã�' �<L �s�ã�s�á�w�w�ã�t�á�{�x                                      (2-4) 

�3�U�H�P�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���N�R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���E�L�W�L���V�N�R�U�R���W�U�L���S�X�W�D���P�D�Q�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���ã�L�S�N�D�P�D��

istih dimenzija. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���L�]�U�D�]�L�W�R���M�H���E�L�W�D�Q���S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�O�D�V�N�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �N�U�R�]�� �L�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�H�N�F�L�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �â�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�W�L���W�R���V�H���E�X�ã�D�ü�L���Q�L�] bolje �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���L�]�Y�L�M�H�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���P�D�Q�M�L��

je naprezanje uslijed savijanja. 
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Slika 2-2. pri�N�D�]�X�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �S�R�P�R�ü�X��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H������-3) za aluminijske, titanske �L���þ�H�O�L�þ�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H ovisno o promjeru kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

          

Slika 2-2. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L nominalnog promjera D= 146 mm 

(5�ô���� u kanalima �E�X�ã�R�W�L�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D (Aquatic Company, 1999) 

�.�D�G�D�� �M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�� �]�D�G�L�J�Q�X�W�� �L�� �F�L�M�H�O�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �R�Y�M�H�ã�H�Q�� �Q�D�� �H�O�H�Y�D�W�R�U�� �L�O�L�� �N�D�G�D�� �M�H��

�]�D�J�O�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �Y�U�W�D�ü�H�P�� �V�W�R�O�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �D�O�D�W�N�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �Y�O�D�þ�Q�R�J��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �Y�O�D�þ�Q�D �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

proporcionalna su Youngovom modulu el�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �W�H�å�L�Q�L materijala , a 

obrnut�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L����uz uvjet da su svi ostali faktori 

jednaki, a proporcije za materi�M�D�O�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� ���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�����W�L�W�D�Q�V�N�H���� �þ�H�O�L�þ�Q�H���� �V�X 

1:1,6:2,9 (Gelfgat et al., 2003). 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �V �P�D�Q�M�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� �S�R�� �S�U�D�Y�L�Ou, imaju manju 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X  �Û�9 �����R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���W�D�N�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�Dli 

�E�R�O�M�H���S�R�G�Q�R�V�H���Y�O�D�þ�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 

�8���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���]�D�J�O�D�Y�H���G�O�L�M�H�W�D�����D�O�D�W�N�L���Q�D���G�Q�X���L�O�L��dijela �E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D uslijed rotiranja 

javljaju se �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�R�U�]�Ljska naprezanja. Za istu brzinu vrtn�M�H���L���S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L����

torzijska naprezanja za aluminijske, titanske �L�� �� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �ã�L�S�N�H�� �E�L�W�� �ü�H��proporcionalna 

modulu sm�L�F�D�Q�M�D�����*�����L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L materijala, a obrnuto proporcionalna �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M��
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�W�H�å�L�Q�L �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L. �7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D zaglavljenih alatki, 

torzijski kut niza se koristi za kontrolu zakretnog momenta, koji je obrnuto 

proporcionalan modulu smicanja. 

Sva ova razmatranja �G�R�Y�R�G�H���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���N�D�N�R���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���P�R�G�X�O smicanja 

�G�D�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D���Y�H�O�L�N�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���Q�D�V�S�U�D�P���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L���W�L�W�D�Q�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D�� 

2.1.3. Otpornost na koroziju 

�%�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D i sredinama koji 

�L�]�D�]�L�Y�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�X���N�R�U�R�]�L�M�X���Q�H���V�D�P�R���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���Y�H�ü���L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����7ipovi korozija kojima 

�V�X���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���V�X�����U�X�S�L�þ�D�V�Wa, izolirana, interkristalinska i slojevita korozija pa 

tako i njihove kombinacije, a �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���X�]�U�R�N���R�Y�L�K���N�R�U�R�]�L�M�D���M�H���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���V�O�M�H�G�H�ü�L�K��agensa: 

kisika (O�w), ugljikovog dioksida (CO�w), otopljenih soli, sumporovodika (H�wS) te 

organskih kiselina. �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �E�U�]�L�P�� �K�D�E�D�Q�M�H�P�� �ã�L�S�N�L������

s�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�Y�R�M�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�U�H�X�U�D�Q�M�H�Q�R�J���O�R�P�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L����

�1�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�H�� �V�X��izolirane, interkristalinske i slojevite korozije (Aquatic Company, 

1999). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�W�U�S�R�U�Q�R�V�Wi legura �Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D�� �O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�D���L���þ�H�O�L�N�D 

imaju bolju otpornost od aluminijskih legura za osnovne tipove korozija, jedina iznimka 

je H�wS korozija gdje je aluminijska legura pokazala�Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W. 

2.1���������$�E�U�D�]�L�Y�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�7�U�H�Q�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�Lra abrazivnim 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�P���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ã�L�S�N�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���V�W�L�M�H�Q�D���L���S�R�G�P�D�]�X�M�X�ü�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���L�V�S�O�D�N�H�� 

�7�Y�U�G�R�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D���S�U�H�P�D��Mohsovoj ljestvici iznosi �R�G�����������G�R���������ãto je 

oko 1,5 �S�X�W�D�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K legura, �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �Q�H�J�R�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �L�O�L�� �ã�L�S�N�H�� �R�G�� �W�L�W�D�Q�D 

���W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���0�R�K�V�R�Y�R�M���O�M�H�V�W�Y�L�F�L���L�]�Q�R�V�L����������hr.wikipedia.org, 2019). 

�$�E�U�D�]�L�Y�Q�H���þ�H�V�Wice u isplaci cirkuliraju pri velikim brzinama unutar �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��

�ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�����2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D��intenziviraniji je unutar 

�E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �]�E�R�J turbulentnog protoka isplake ostvarenog promjenom unutarnjeg 
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promjera, te je ova�M�� �S�U�R�F�H�V�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�L���N�R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X od 

�þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L���ã�L�S�N�L���R�G���W�L�W�D�Q�D (Aquatic Company, 1999). 

2.2�����2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D 

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L��sastoje se od 90 do 

95% aluminija, dok druge kovinske primjese (tablica 2-2.) �þ�L�Q�H�������G�R�������������'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�L�P�M�H�V�D �X�� �V�D�V�W�D�Y�� �O�H�J�X�U�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Q�M�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �R�V�R�E�L�W�R��

naprezanja na vlak i torziju. 

U ovom poglavlju istaknute su �R�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�U�L���W�L�S�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D���Noje 

se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��koriste u izradi �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�����8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R: 

D16T, 1953T1 i AK4-1T1 (Sabo, 2009.).  

Legura AK4-1T1 koristi se za izradu  aluminij�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X��

izradi �E�X�ã�R�W�L�Q�D��u �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D���� �� �W�H���V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X��

�W�H�U�P�D�O�Q�R���V�W�D�E�L�O�Q�L�K���ã�L�S�N�L���N�R�M�H���S�R�G�Q�R�V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���O�H�å�L�ã�W�D���Y�H�ü�H���R�G�����������qC .  

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �G�Y�L�M�X�� �N�Dtegorija puno su 

popularnije u upotrebi za razliku od AK4-���7�����O�H�J�X�U�H���M�H�U���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstava 

ove aluminijske legure odoljeva�M�X���Y�H�O�L�N�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K naprezanja koja se 

mogu pojaviti �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�R�X�]danost 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �1�H�N�D�� �R�G�� �W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�X���� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����X�]�G�X�å�Q�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���G�U. 

Sve komercijalne aluminijske legure svrstane su u grupe u kojima pojedina fizikalna 

i meha�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�Yise o osnovnim primjesama legure, odnosno osnovna svojstva 

pojedine legure ovise o dodanim primjesama. U svijetu tako postoji trinaest sustava 

aluminijskih legura. Podjeljene su u sustave radi bolje determinacije primjesa koje se 

nalaze u leguri i �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �O�D�N�ã�H�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D����

Ranije spomenute legure �W�D�N�R�ÿ�H�U���Ve svrstavaju u pojedine sustave (Aquatic Company, 

1999): 

�x D16T �± sustav legura Al-Cu-Mg, 

�x AK4-1T1 �± sustav legura Al-Cu-Mg-Si-Fe, 

�x 1953T1 �± sustav legura Al-Zn-Mg. 
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U tablici 2-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D za 

�L�]�U�D�G�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K. 

Tablica 2-2. Kemijski sastav aluminijskih legura (Aquatic Company, 1999) 

Oznaka legure Sustav legura Osnovne primjese 

(%) 

Maksimalne 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�������� 

D16T Al-Cu-Mg Cu 3,8-4,9 

Mg 1,2-1,8 

Mn 0,3-0,9 

Fe 0,5 

Si 0,5 

Zn 0,3 

Ti 0,1 

Ni 0,1 

Ostale 0,1 

AK4-1T1 Al-Cu-Mg-Si-Fe Cu 1,9-2,5 

Mg 1,4-1,8 

Fe 0,3-0,8 

Ni 0,8-1,3 

Si 0,8-1,4 

Ti do 0,1 

Zn 0,3 

Mn 0,2 

Ostale 0,1 

1953T1 Al-Zn-Mg Zn 5,5-6,0 

Mg 2,4-3,0 

Cu 0,4-0,8 

Mn 0,1-0,3 

Cr 0,1-0,2 

Ti do 0,1 

Fe 0,2 

Si 0,2 

Ostale 0,1 

 

O�V�L�P�� �X�� �Q�D�I�W�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �J�G�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� legure koje 

pripadaju sustavu Al-Cu-�0�J�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X i u drugim industrijama kao npr. 

avionska ind�X�V�W�U�L�M�D�����L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���Y�H�]�D�Q�D���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�Y�H�P�L�U�D�����E�Uodogradnja, itd.  

Svojstva Al-Cu-Mg-Si-�)�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�L�N�O�D���M�D�N�R���V�X���V�O�L�þ�Q�D��

svojstvima Al-Cu-Mg sutava, pri visokim temperaturama, zbog prisutnosti nikla (Ni) i 

�å�H�O�M�H�]�D�����)�H�� ostvaruj�X���P�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H �X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H za razliku 

od legura bez ovih primjesa. 
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Legure iz sustava  Al-Zn-Mg su prema kompaniji Aquatic najbolje za izradu 

�E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����M�H�U���L�P�D�M�X�����������Y�H�ü�X���J�U�D�Q�L�F�X���W�H�þenja u usporedbi s ostala dva sustava. U 

Tablici 2-3. prikazana su fizika�O�Q�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K legura. 

 

Tablica 2-3. �)�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D��(Aquatic Company, 

1999) 

Svojstva 
D16T 1953T1 AK4-

1T1 

Minimalna 
�J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D 
(MPa) 

330 490 350 

Minimalna 
�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
(MPa) 

450 530 410 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R 
Brinellu (HB) 

120 120-
130 

130 

Produljenje (%) 11 7 12 

�*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P�ñ�� 2 800 2 800 2 800 

Modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����( 
(MPa) 

72 000 70 000 73 000 

Modul smicanja, 
G 
(MPa) 

26 000 27 500 27 500 

Poissonov  
koeficijent 

0,33 0,31 0,31 

Koeficijent 
�W�H�U�P�L�þ�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 
�������Û�&�������q�l�� 

22,5 23,8 23,8 

Maksimalna 
�G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���U�D�G�Q�D 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����Û�&�� 

160 110 220 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K��

�ã�L�S�N�L�� �L�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�H���� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �$�T�X�D�W�L�F (1999) �G�R�ã�O�D�� �M�H�� �G�R���V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

�x k�R�U�R�]�L�Y�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L��

temperaturi isplake �N�D�R���L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D; 
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�x pH vrijednost isplake �X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�F�H�V���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K��

�ã�L�S�N�L���� �2�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �S�+�� ������-9,5 i ubrzano raste kada pH vrijednost 

�S�U�L�M�H�ÿ�H������������ 

�x �N�R�U�R�]�L�Y�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���V�H���X�E�U�]�D�Y�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D; 

�x �R�N�V�L�G�Q�L�� �I�L�O�P�� �V�W�Y�R�U�H�Q�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �N�L�V�L�N�X�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

pouzdanu koroz�L�Y�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L, a �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �L�V�S�O�D�F�L�� �R�Q�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D��

�R�ã�W�H�ü�X�M�X���R�N�V�L�G�Q�L���I�L�O�P���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P �ã�L�S�N�L; 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H isplake, posebice on�H�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L kloride, dolazi do 

�X�E�U�]�D�Q�R�J���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���ã�L�S�N�L; 

�x �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X��u uvjetima 

�Y�L�V�R�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���+�wS; 

�x �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D��

korozije u �L�V�S�O�D�N�X���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Qatrijevi polifosfati i inhibitori na bazi kalija 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H; 

�x �S�U�H�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ã�L�S�N�H�� �N�D�W�U�D�Q�R�P�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�D�Q�N�L�P��

�D�Q�R�G�Q�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���G�R�E�U�D���]�D�ã�W�L�W�D �ã�L�S�N�L���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H�� 
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3. �$�/�8�0�,�1�,�-�6�.�(���%�8�â�$�û�(���â�,�3�.�( 

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H (engl. Aluminium drill pipe �± ADP) imaju dugu povjest 

upotrebe u SSSR-�X�����D���G�D�Q�D�V���X���5�X�V�L�M�L�����.�R�U�L�V�W�L�O�H���V�X���V�H���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���M�R�ã����krajem 1950-

ih. Sve od tada, njihova svojstva osigurala su im daljnju primjenu od strane drugih 

kompanija. �3�R�þ�H�W�N�R�P������-�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�Ne koristile su se za 

�L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�D��70 do 80% svih naftnih i plins�N�L�K���O�H�å�L�V�W�D���X���6�R�Y�M�H�W�V�N�R�P���V�D�Y�H�]�X (Gefgat 

et al., 2009). 

Diza�M�Q���P�R�G�H�U�Q�L�K���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���E�D�]�L�U�D se na dizajnu alumini�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L iz 1970-

ih koje su �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �N�R�U�L�ã�W�Hn �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H ranije spomenute ultra-�G�X�E�R�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �.�R�O�D����

gdje je u zadnjoj �I�D�]�L���E�X�ã�H�Q�M�D�����������E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D bilo sastavljeno �R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L����

T�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D�� �.�R�O�D�� �L���G�D�Q�D�V���G�U�å�L���V�Y�M�H�W�V�N�L���U�H�N�R�U�G �N�D�R���Q�D�M�G�X�E�O�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�þ�L�M�D���M�H���V�W�Y�D�U�Q�D���X�V�S�U�D�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�D (engl. Total vertical depth �± TVD) 12 262 m (Gefgat et 

al., 2009). �2�G���W�D�G�D���M�H���R�Y�D�M���G�L�]�D�M�Q���S�R�V�W�D�R���R�V�Q�R�Y�D���]�D���P�R�G�H�U�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H����

�N�R�M�H���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���S�U�H�P�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���,�6�2 standarda 15546.  

Deve�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D��Aquatic proizvela je aluminijske 

bu�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�P�� �V�S�R�M�Q�L�F�R�P����dok su se prije koristile aluminijske spojnice, no 

�]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�M�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�D�� �L���R�G�Y�U�W�D�Q�M�D���ã�L�S�N�L�����W�H���N�U�D�ü�H�J��

radnog v�L�M�H�N�D���]�D�P�M�H�Q�M�H�Q�H���V�X���V���þ�H�O�L�þ�Q�L�P�����ý�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H��produljuju trajnost spojeva, a 

�þ�H�O�L�þ�Q�L���Q�D�Y�R�M�L���P�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L���W�U�L���S�X�W�D���Y�L�ã�H���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�D i odvrtanja od aluminijskih (Gelfgat 

et al. 2005)���� �ý�H�O�L�þ�Q�L�� �Q�D�Y�R�M�� �V�� �W�L�M�H�O�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �W�H�å�L�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�þ�H�O�L�þ�Q�H�� �ã�L�S�N�H�����ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�D���� �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�L�]�D�����9�D�å�Q�R��

�V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �M�H�V�W�� �G�D�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D�� ����-20% manji 

�Q�H�J�R�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Xkupne gubitke uslijed �W�U�H�Q�M�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L (Sabo, 

2009). 

�,�]�U�D�]�L�W�R�� �P�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �G�D�M�H�� �L�P�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K��

�ã�L�S�N�L�����$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�N�H, �X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�P���V�H�N�F�L�M�D�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H, ostvaruju manju silu kod 

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�L�]�D i torziju �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D���� �2�Y�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�Xje 

�S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �O�L�P�L�W�D�� �V �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �þ�L�M�D�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

vezana primarno uz maksimalna �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� te smanjenje ukupne 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H �H�Q�H�U�J�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D�� 
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3.1. �6�S�R�M�Q�L�F�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L 

Spojnice (engl. tool joint���� �V�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X njihovo 

�V�S�D�M�D�Q�M�H���X���E�X�ã�D�ü�L���Q�L�]���S�R�P�R�ü�X���P�X�ã�N�R�J (engl. pin) �L���å�H�Q�V�N�R�J���Q�D�Y�R�M�Q�R�J���V�S�R�M�D��(engl. box). 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�O�L�N�R�P���V�S�D�M�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D�� �E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H�� �L���V�S�R�M�Q�L�F�H��

�N�U�L�W�L�þ�D�Q���G�L�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�S�U�D�Y�R���V�S�R�M���W�L�M�H�O�D���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���L���V�S�R�M�Q�L�F�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���X�P�D�Q�M�L�O�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �O�R�P�R�Y�D���� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D�� �G�R�G�D�Q�D �V�X�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D����

unutarnje odebljanje, vanjsko odebljanje ili kombinacija unutarnjeg i vanjskog 

odebljanja. Jednostavno �U�H�þ�H�Q�R���R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���J�G�M�H���V�X���V�W�M�H�Q�N�H���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���G�H�E�O�M�H��

�X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���Y�H�ü�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D djel�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H 

(Anderson, 2009). Na slici 3-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���R�M�D�þ�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L. 

 

Slika 3 -1. �2�M�D�þ�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����$�Q�G�H�U�V�Rn 2009) 

Spojnice �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H��su spojene s tijelom 

�E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H metodom inertnim zavarivanjem trenjem ili metodom konstantne rotacije. 

�6�S�R�M�Q�L�F�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D 

ISO standardu 15546. �6�S�R�M���G�Y�L�M�X���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���V�S�R�M�Q�L�F�D���P�R�å�H���L�]�G�U�å�D�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H��

�L�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �G�R�N���N�R�G�� �V�S�R�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

zaglave odnosno ne�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�Q�L�F�D���� �6�O�L�N�D�� ��-2. prikazuje spoj 

aluminijs�N�L�K���ã�L�S�N�L���V���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���V�S�R�M�Q�L�F�D�P�D���� 
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Slika 3-2. �6�S�R�M���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���L���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H�����$�Q�G�H�U�V�R�Q�������������� 

3.1.1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�S�R�M�D�� 

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V�X�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D��

�X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �G�R�N�� �V�X�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �]�D�P�R�U�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�W�L�M�H�N�R�P�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �D�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �]�D�P�R�U�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �X��zakrivljenim 

dionicama kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�����6�W�R�J�D���M�H���V�S�R�M�Q�L�F�D��aluminijskih �E�X�ã�D�ü�L�K���ãipki �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���U�D�]�O�R�J��

�O�R�P�D���ã�L�S�N�L�����Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�H���P�M�H�V�W�R���M�H���Q�D���N�U�D�M�X���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H���N�R�M�D���S�R�W�S�R�P�D�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R��

tr�R�ã�H�Q�M�H���W�L�M�H�O�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�N�H�����P�M�H�V�W�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-3) (Anderson, 

2009). �6�Y�H�� �Y�H�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D��

�S�R�Y�H�ü�D�O�D���M�H���S�R�W�U�H�E�X���]�D���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�L�K spajanja 

�W�L�M�H�O�D�� �ã�L�S�N�L�� �L�� �V�S�R�M�Q�L�F�D�� Tablica 3-1. prikazuje minimalne zahtjeve �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D�� �V�S�R�M�Q�L�F�D �]�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H��

�ã�L�S�N�H�� 
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Slika 3-3. �.�U�L�W�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���O�R�P�D���N�R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���V���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���V�S�R�M�Q�L�F�R�P��(Anderson, 

2009) 

 

Tablica 3-1. Minimalni �W�H�K�Q�L�þ�N�L z�D�K�W�M�H�Y�L�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L (Aquatic Company, 1999) 

Karakteristike Mjerne jedinice Vrijednosti 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D N/mm�ð 880 

�*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D N/mm�ð 735 

Produljenje % 13 

Otpornost na udarce J/m�ð 685�������ñ 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O-u HB 280 - 340 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��koje su proveli Santus i suradnici 2008. godine bazira se na 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��otpornosti spoja �þ�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�Ne na torzijska naprezanja 

za dvije metode spajanja. Prva metoda spajanja je tradicionalna metoda �Y�U�X�ü�H�J spajanja 

(engl. hot assembling method���� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �L�� �V�S�R�M�Q�L�F�D���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

zagrijavanje �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �Q�M�H�Q�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �L��

�H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �W�U�H�Q�M�H�� �L�]�P�H�G�X�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �M�H�U�� �V�H�� �E�U�]�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�X����

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R je velika 

kako bi se prevladala sila trenja. To �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�H s minimalnim zakretnim 

momentom. Kako bi se ostvarila temperaturna razlika, �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H��
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�V�H�� �K�O�D�G�Q�L�� �G�R�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�O�D�]�D�� �Y�R�G�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�P�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�P��

�G�L�M�H�O�X���F�L�M�H�Y�L�����.�D�G�D���V�H���þ�H�O�L�N���R�K�O�D�G�L�����V�X�å�D�Y�D���V�H���L���þ�Y�U�V�W�R���]�D�K�Y�D�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���Q�D�Y�R�M�H�����S�R�ã�Wo 

�V�H���V�S�D�M�D�Q�M�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���Q�D�Y�R�M�D�����W�H u tom trenutku vrijednost koeficijent �V�W�D�W�L�þ�N�R�J 

trenja je otprilike 0,3. Rezultati ispitivanja�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���X���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L��

�E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���Q�D���W�R�U�]�L�M�V�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H ove metode �V�S�D�M�D�Q�M�D���V�S�R�M�Q�L�F�H���L���ã�L�S�N�H ukazuju na to 

da spojnica ima manju otpornost na torzijsko naprezanje (M tmax �§��64 000 Nm) nego 

tijelo �E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H����Mtmax = 76 500 �1�P�������1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���V�S�R�M��

�þ�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�N�H �N�R�G���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���V�S�D�M�D�Q�M�D �Q�D�M�V�O�D�E�L�M�D���W�R�þka. 

�'�U�X�J�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�S�R�M�Q�L�F�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �K�O�D�G�Q�R��

spajanje (engl. cold assembling method). Ova metoda zahtjeva upotrebu specijalnih 

�W�H�N�X�ü�L�K���V�P�M�H�V�D, a za ovo i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q�D���M�H���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D�����6�P�M�H�V�D���V�H���Q�D�Q�R�V�L��

�ã�W�R�� �M�H �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�H�� �Q�D�� �V�Y�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �G�R�N�� �V�H�� �V�S�R�M�� �S�R�O�D�N�R�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D����

�V�P�M�H�V�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�H�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�H�W�D�O�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���V�S�R�M���P�R�Q�W�L�U�D�Q��

smjesa se stvrdnjava �J�R�W�R�Y�R�� �L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�L���� �S�U�L�� �W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� �������qC, i 

ostvaruje ko�H�I�L�F�L�M�Q�H�W���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�U�H�Q�M�D���Y�H�ü�L���R�G������������Stoga smjesa ima dvostruku ulogu, jer 

smanjuje trenje tijekom sastavljanja spoja, a zatim se ostvaruje visoka torzijska �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

nakon stvrdnjavanja. Test otpornosti na torzijsko naprezanje spojnice kod ove metode 

spajanja kao rezultat daje �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���P�R�P�H�Q�W�R�P���W�R�U�]�L�M�H���Y�H�ü�Lm od 90 000 

Nm. Kako dobiveni rezultati ukazuju na to da je otpornost spoja na torzijska naprezanja 

�Y�H�ü�D�� �R�G��otpornosti tijela aluminijske �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H na torzijska naprezanja tako spoj 

aluminijs�N�H���ã�L�S�N�H���L���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�S�R�M�Q�L�F�H �Y�L�ã�H nije �Q�D�M�V�O�D�E�L�M�D���W�R�þ�N�D�� 

�9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�E�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��ispitana je �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K 

elementa (engl. finite element method)�����0�H�W�R�G�D���Y�U�X�ü�H�J���V�S�D�M�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

istom  �Y�O�D�þ�Q�R�P �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���V�S�R�M�D���N�D�R���L���W�L�M�H�O�R���F�L�M�H�Y�L�����D���ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���P�H�W�R�G�H���K�O�D�G�Q�R�J���V�S�R�M�D����

�G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �O�R�P�D�� �S�U�Y�R�J�� �Q�D�Y�R�M�D�� ���R�Q�R�J�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �W�L�M�H�O�X�� �E�X�ã�D�ü�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�D�Q�M�H�J���R�G���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�L�M�H�O�D���ã�L�S�N�H����Potrebno je naglasiti da 

su rezulatit aksija�O�Q�R�J�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�D�P�R�� �P�R�G�H�O�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K elementa, a ne 

stvarnim eksperimentom.  
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3.2. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H �Y�H�ü�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���L�]���O�D�J�D�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�� 

�.�U�D�W�L�F�D�� �]�D�� �R�Y�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �M�H�� �/�$�,�'�3 (slika 3-4.) (engl. Light Alloy 

Improved Dependability Drill Pipe) �L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �L�P�H���E�U�H�Q�G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L��

proizvodenih od strane Aquatic kompanije  (Gelfgat et al., 2009). �,�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���P�H�W�R�G�R�P��

�Y�U�X�ü�H�J�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�Q�L�F�D�� �V�� �W�L�M�H�O�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�����7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��

pokazao se pouzdanim u proizvodnji LAIDP je ostvaruje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H otpornosti 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L prema zamoru materijala tijekom godina terenske primjene u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����*�H�O�I�J�D�W���H�W��al., 2005).  

 

 

Slika 3-4. �'�L�]�D�M�Q���/�$�,�'�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�����*�Hlfgat et al., 2005) 

Na slici 3-4�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�L�]�D�M�Q���/�$�,�'�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�������D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

LAIDP 147x11 ���S�U�Y�D���E�U�R�M�N�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U (mm), a druga debljinu stijenke 

(mm) �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L) �V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�������E�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���/�$�,�'�3���������[�������V vanjskim 

�R�M�D�þ�D�Qjem, (c) prikazuje LAIDP 147x11 �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P��

odebljanjem�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R na slici 3-4. LAIPD mogu biti napravljene s unutarnjim 

�L���Y�D�Q�M�V�N�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���L���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���R�G�H�E�O�M�D�Q�M�L�P�D���X���V�U�H�G�L�Q�L���L�O�L���G�X�å���F�L�M�H�O�H���Fijevi 

�þ�L�P�H���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���F�L�M�H�O�H �F�L�M�H�Y�L���X�V�O�L�M�H�G���U�R�W�D�F�L�M�H���Q�L�]�D�����=�D�ã�W�L�W�Q�D���R�G�H�E�O�M�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�O�X�å�H���]�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���S�U�L���L�]�Y�L�M�D�Q�M�X�� 
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Prvobitna proizvodnja LAIDP-�D���]�D�S�R�þ�H�O�D���M�H����������. godine na eksperimentalnom 

polj�X���$�T�X�D�W�L�F���N�R�P�S�D�Q�L�M�H�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���V�H���E�D�]�L�U�D�O�D���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L���G�L�]�D�M�Q�X���V�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��

u znanstvenom proizvodnom centru Kolskaya Sverkhglubokaya (Kola ultraduboka), a 

�W�H�N�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �V�H�U�L�M�V�N�D�� �S�U�R�L�]vodnja. �2�Y�H�� �ã�L�S�N�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X��

izradi �X�O�W�U�D�G�X�E�R�N�L�K�����G�X�E�R�N�L�K�����X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D (Gelfgat et al., 2005). 

Tablica 3-2. prikazuje glavne karakteristike LAIDP koje se proizvode i njihova 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva. 
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Tablica 3-2. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva LAIPD (Sabo, 2009) 
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  Iskustvo koje Aquatic kompanije ima u dizajnu, izradi i terenskoj primjeni 

LAIPD-a, dobiveno je �S�R�J�O�D�Y�L�W�R���S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

u sjevernom Sibiru. Na temelju tog iskustva �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�Fi vezani za 

LAIPD (Gelfgat et al., 2005): 

�x k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �/�$�,�'�3���P�R�J�X�ü�H�� �M�H �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H dubine �E�X�ã�H�Q�M�D��sa sa�G�D�ã�Q�M�L�P��

dostupnim kapacitetima �E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D; 

�x u �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �/�$�,�3�'�� �V�X tijekom vremena 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H�����ã�W�R���V�H���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H��odnosi na radni vijek i izvedbe spojnice  

�N�R�M�H���V�H���Y�U�H�G�Q�X�M�X���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���X�V�S�M�H�ã�Q�L�K���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�D i odvrtanja�����2�Y�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D��

�V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �R�P�M�H�U�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� ���H�Q�Jl. strength-to-weight ratio) 

legure �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿivanju tehnologije proizvodnje 

al�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L; 

�x s�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�Y�M�H�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�+��

vrijednosti isplake ili bilo kojeg drugog medija koji bi mogao biti u kontaktu s 

LAIPD-om, te dok se zadovoljavaju operativni zahtjevi i �X�Y�M�H�W�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H, 

korozija ne bi trebala �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�� 

�x kada se LAIDP koristi kod izrade �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�D�G�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����]�E�R�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D; 

�x p�U�L�O�L�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �]�D�E�D�þ�H�Q�L�P�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����P�D�O�D�� �E�X�ã�D�ü�D��

postrojenja trebala bi biti �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�D�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H��

�X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �/�$�,�'�3���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�Rva transporta prilikom promjene 

�O�R�N�D�F�L�M�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�� �/�$�,�'�3-om na neku novu lokaciju �P�R�å�H�� �E�L�Wi 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� 

3.3. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H �Y�H�ü�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L s debelim stjenkama 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���L�]���O�D�J�D�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�� 

U daljnjem tekstu HWLAIDP (engl. Heavy-Wall Light Alloy Improved 

Dependability Drill Pipe) (slika 3-5.)���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �V�H�� �V�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�P�� �L�O�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�P��

spojnicom, �G�R�N�� �M�H�� �W�L�M�H�O�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �L�]�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �V�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�L��

�ã�L�S�N�H���V���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���R�G�H�E�O�M�D�Q�M�H�P�����0ogu se primjenjivati u izradi horizontalnih i usmjerenih 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�����D���X���V�N�O�R�S�X���D�O�D�W�N�L���Q�D���G�Q�X�����H�Q�J�O. Botttom Hole Assembly - BHA�����V�O�X�å�H���]�D���O�D�J�D�Q�L�Mi 

�S�U�L�M�H�O�D�]���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�ã�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���L���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L (Aquatic Company, 1999). 
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Slika 3-5. �3�U�H�V�M�H�N�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H �Y�H�ü�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L �V�� �G�H�E�H�O�L�P�� �V�W�M�H�Q�N�D�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]��

laganih legura (HWLAIDP) (Sabo, 2009) 

U �E�X�ã�D�ü�R�M�� �S�U�D�N�V�L���W�D�N�R�ÿ�H�U se �Q�D�ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �+�:�/�$�,�'�3�� �ã�L�S�N�H�� �V��

�X�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�P�� �V�S�L�U�O�D�Q�L�P�� �L�O�L�� �U�D�Y�Q�L�P�� �X�W�R�U�L�P�D (slika 3-6.). Njihovom upotrebom smanjuje 

se �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���ã�L�S�N�L���L���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����G�R�N���M�H���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X��

�ã�L�S�N�L�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�V�W�L�� �L�O�L�� �Y�H�ü�L od prstenastog prostora �N�R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K��

�+�:�/�$�,�'�3�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W �G�D���G�R�ÿ�H���G�R���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�L�K�Y�D�W�D���E�X�ã�D�üeg 

niza. �6�S�L�U�D�O�Q�L�� �X�W�R�U�L�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�X�� �ã�L�S�N�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �X��

�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�R�O�M�H�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Y�H�ü�L��

�Q�D�S�U�H�G���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

 

Slika 3-6. �+�:�/�$�,�'�3���V���X�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�P���V�S�L�U�D�O�Q�L�P���X�W�R�U�L�P�D�����$�T�X�W�L�F���&�R�P�S�D�Q�\, 1999) 
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Terenska iskustva sa HWLAIDP-om, od kompanija Samaraneft i Mangyshlakneft, 

pokazala su njihove prednosti u smislu (Aquatic Company, 1999): 

�x parama�J�Q�H�W�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�x otpornosti na vibracije, 

�x stabilizacije sklopa alatki na dnu, 

�x smanjenja broja zaglava alatki na dnu i bolje�J�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �]�E�R�J��

�X�å�O�Mebljenog spiralnog dizajna. 

3.4. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���V integralnom spojnicom 

�6�S�H�F�L�M�D�O�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���P�D�O�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �O�D�N�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �O�H�J�X�U�X���� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �V�X�� �L�]�U�D�G�X��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �V integralnom spojnicom. Ov�H�� �ã�L�S�N�H�� �Q�H�P�D�M�X�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �Y�H�ü��

aluminijs�N�H���V�S�R�M�Q�L�F�H���N�R�M�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���L�]���L�V�W�H���F�L�M�H�Y�L���N�D�R���L���W�L�M�H�O�R���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���ã�L�S�N�H���ã�W�R���M�H��

prikazano na slici 3-7.. Slika 3-8���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�� �ã�L�S�N�H�� �V�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P�� �V�S�R�M�Q�L�F�R�P����

�*�O�D�Y�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�L���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �ã�L�S�N�H���� �V�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�J��

stupnja otpornosti �L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����W�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���W�L�M�H�O�D���ã�L�S�N�H���L���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�U�D�M�H�Y�D�� 

  

Slika 3-7. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D���E�X�ã�D�ü�D���ã�L�S�N�D���V���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P���V�S�R�M�Q�L�F�R�P�����*�H�O�I�J�D�W���H�W���D�O���������������� 
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Slika 3-8. �7�L�S�L�þ�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V integralnom spojnicom (Aquatic 

Company 1999) 

�â�L�S�N�H�� �V�� �L�Qt�H�J�U�D�O�Q�R�P�� �V�S�R�M�Q�L�F�R�P�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H��

�X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �N�D�R���L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �O�D�M�Q�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �E�X�ã�D�ü�H�J��

niza. �7�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K �L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���Q�D�Gzor 

napretka �E�X�ã�H�Q�M�D odnosno �S�R�O�R�å�D�M�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H u podzemlju. Za tu svrhu koriste se 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �V integralnom spojnicom, zbog svojih ne-�P�D�J�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L��

�R�G�V�X�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�Q�L�F�D �þ�L�P�H�� �V�H �R�P�R�J�X�üava �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �J�H�R�I�L�]�L�þ�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D 

direktn�R���N�U�R�]���E�X�ã�D�ü�L niz, uz smanjeno vrijeme �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�Y�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�U�L�P�M�H�Qjuju prilikom ugra�G�Q�M�H���O�D�M�Q�H�U�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X�����J�G�M�H���Sostoji  velika 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W �]�D�J�O�D�Y�H���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���F�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����M�H�U���F�H�P�H�Q�W�Q�D���N�D�ã�D u 

prstenastom prostoru ulazi �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�� �ã�L�S�N�L (Aquatic Company, �������������� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�Q�H�X�V�S�M�H�K�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V integralnom spojnicom �O�D�N�R�� �V�X�� �E�X�ã�L�Y�H���� �ã�W�R��

smanjuje vrijeme potrebno za �Q�D�V�W�D�Y�D�N�� �E�X�ã�H�Q�M�D. Tablice 3-3., 3-4., 3-5. prikazuju 

karakteristi�N�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V integralnom spojnicom. 
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Tablica 3-3. Karakteristi�N�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V integriranom spojnicom (Sabo, 2009) 

 

Tablica 3-4. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V integriranom spojnicom �]�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���O�H�J�X�U�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��(Sabo, 2009) 

 

Tablica 3-5. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �V integriranom spojnicom �]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �O�H�J�X�U�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D��(nastavak 

tablice 3-4.) (Sabo, 2009) 
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3.5. �3�O�X�W�D�M�X�ü�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H 

�3�O�X�W�D�M�X�ü�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� ���H�Q�J�O. Bouyant Aluminium  Drill Pipe �± 

BADP�����L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���L�]���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D���Y�H�O�L�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����L�P�D�M�X���ã�X�S�O�M�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���V�W�M�H�Q�N�H 

�W�L�M�H�O�D���ã�L�S�N�H���X���V�Y�U�K�X���R�V�W�Y�Drivanja efekta uzgona. Slika 3-9. prikazuje dizajn tijela BADP-

�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Yi i jednoliko postavljenih pregrada po 

�R�E�R�G�X���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�� 

 

Slika 3-9. Dizajn tijela BADP (Balandin et al., 2010) 

�2�Y�D�N�D�Y�� �G�L�]�D�M�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�V�S�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�D �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�Nih legura. Aluminijske legure velike 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����J�U�X�S�D���ÿ�ÿ, ISO 15546) koriste se za izradu LAIDP-a (Balandin et al., 2010). 

�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Q�D�� �R�E�D�� �N�U�D�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �F�Ljevi, kod ove 

�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�� �S�X�Q�R�� �üelija, pojavila se tek nedavno. Odebljanja na krajevima tijela cijevi 

imaju dvostruku ulogu prva je da o�P�R�J�X�ü�X�M�X���L�]�U�D�G�X���N�R�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�Y�R�M�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D, a druga 

�N�D�R���R�M�D�þ�D�Q�M�H���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��smanjenje debljine stijenke tijela cijevi  (Balandin et al., 

2010).   

Obzirom na karakteristike i svojstva BADP-a �S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�G�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�D���S�U�R�E�O�H�P�D���Y�H�]�D�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D�����D���R�Q�L���V�X: 
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�x velika torzija i sila natega �P�R�U�D�M�X���E�L�W�L�� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�Q�L�� �N�D�N�R���E�L���V�H�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�� �P�R�J�D�R��

�S�R�P�L�F�D�W�L���N�U�R�]���G�X�J�D�þ�N�X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���V�H�N�F�L�M�X; 

�x savijanje sekcije �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R�J���X���V�Y�U�K�X���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�O�L�M�H�W�R���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���L�O�L��kod 

potiskivanja niza zbog zakrivljenosti kanala �ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�Q�H��

putanje kanala od projektirane. Sav�L�M�D�Q�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�L�]�D���L���V�W�L�M�H�Q�N�L���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D���L���Y�H�ü�L�P���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�P��

i torzijskim naprezanjima. 
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4. �%�8�â�2�7�,�1�(���9�(�/�,�.�2�*���'�2�6�(�*�$ 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�K�� �L�� �Q�D�M�S�U�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D, razvijenih s ciljem 

otkrivanja i lak�ã�H�J�� �S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D��zaliha plina i nafte �M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �W�H�� �X�� �Q�R�Y�L�M�H����

vrijeme �E�X�ã�H�Q�M�H���V���Y�H�O�L�N�L�P���G�R�V�H�J�R�P�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���E�X�ã�H�Q�M�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���V�H�N�F�L�M�D���N�U�R�] samo 

�O�H�å�L�ã�W�H�� ���*�H�O�I�J�D�W�� �H�W�� �D�O��, 2003). �,�]�U�D�G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D velikog dosega (engl. Extended Reach 

Drilling �± ERD���� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�V�H�]�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H udaljenosti �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� 

�,�]�U�D�G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D�� �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H u naftnoj industriji, jer 

om�R�J�X�ü�X�M�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���U�H�]�H�Uvi nafte i plina, koje su se ranije smatrale preskupim za 

eskploataciju, primjenom konvencionalnih metoda �E�X�ã�H�Q�M�D.  

Prema Blikra i suradnicima (1994.) �E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D�����H�Q�J�O����Extended Reach 

Well - ERW�����V�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���þ�L�M�L���M�H omjer mjerene duljine i uspravne d�X�E�L�Q�H���Y�H�ü�L���R�G�������������G�R�N��

je prema Gelfga�W�X���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L�P�D�����������������W�D�M���R�P�M�H�U���Y�H�ü�L���R�G������������ 

Obzirom na stvarnu dubinu i duljinu �E�X�ã�R�W�L�Q�D velikog dosega (u daljnjem tekstu 

ERW) �S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���W�L�S�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����$�T�X�D�W�L�F���&�R�P�S�D�Q�\�������������� 

�x Tip 1 (za p�O�L�W�N�D���O�H�å�L�ã�W�D sa stvarnom uspravnom dubinom od 1 500 do 2 000 m) s 

velikim produljenjem horinzontalne dionice. Kod izrade ovak�Y�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þena i duljina horizontalnog dijela 

�N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����2�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þenja se javljaju zbog velikog natega koji se javlja 

prilikom manevriranju alatkama u horizontalnom dijelu kanala; 

�x Tip 2 (za �X�V�P�M�H�U�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�W�Y�D�U�Q�H���X�V�S�U�D�Y�Q�H���G�X�E�L�Q�H���R�G���� 000 do 3 500 m) s 

velikim kutom otklona �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��od vertikale (50-60�q). Maksimalno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P�� �W�R�U�]�L�M�V�N�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �L�� �P�R�W�R�U�D���� �D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L��

faktor je djelovanje velike sile natega �Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���E�X�ã�D�ü�L���Q�L�]; 

�x Tip 3 (za �G�X�E�R�N�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�D���V�W�Y�D�U�Q�R�P���X�V�S�U�D�Y�Q�R�P���G�X�E�L�Q�R�P���R�G���� 000 

do 6 000 m) s kutom otklona �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H od vertikale 30-40�q. Glavni 

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �R�Y�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D je 

maksi�P�D�O�Q�R���Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���E�X�ã�D�ü�H�P���Q�L�]�X���X trenutku kada se 

niz zadigne s dna �E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���L�]�Y�X�þ�H���S�U�Y�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���ã�L�S�N�L���� 
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Slika 4-1. jedan prikazuje �X�V�S�R�U�H�G�E�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���S�U�L�O�L�Nom 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�Nog dosega, a tablica 4-1. prikazuje 

parametrdizajna i maksimalne duljine �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �]�D�� �R�Y�D�� �W�U�L�� �W�L�S�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J��

dosega �]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��

slici 4-1. i u tablici 4-1. primjenom aluminijsk�L�K���ã�L�S�N�L���]�D���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���G�X�O�M�L�K���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���E�H�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���N�X�N�L��

�L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��snaga pogonskih motora. 

 

Slika 4-1. Usporedba �P�R�J�X�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�H��aluminijskih (Al)  �L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K (St) �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��

prilikom izrade �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�L�S�R�Y�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��(Aquatic Company, 1999) 
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Tablica 4-1. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���G�L�]�D�M�Q�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���E�X�ã�D�ü�L�K���Q�L�]�R�Y�D���]�D���W�U�L���W�L�S�D���(�5�:���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��

(Aquatic Company, 1999) 

�7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H Jedinice 

�7�L�S�R�Y�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

Tip 1  Tip 2 Tip 3  

�ý�H�O�L�þ�Q�H Aluminijske �ý�H�O�L�þ�Q�H Aluminijske �ý�H�O�L�þ�Q�H Aluminijske 

Vanjski promjer 

cijevi 
mm 140 168/140 168 168 140 168/140 

Debljina stjenke mm 10 13/13 10 13 10 13/13 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���W�H�å�L�Q�D�� 

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

�*�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H �N�J���P�ñ 944 944 1093 1093 1530 1530 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���W�H�å�L�Q�D�� 

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

Maksimalna duljina 

�E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D uz faktor 

sigurnosti 1,6 

m 8200 9400 8600 9000 6400 9600 
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�3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���L���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��potrebna je analiza ekonomskih 

�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, a ona �R�E�X�K�Y�D�ü�D (Gupta, 2006): 

�x optim�L�U�D�Q�M�H���S�X�W�D�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x a�Q�D�O�L�]�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�� �X���W�X�� �V�Y�U�K�X�� �R�G�D�E�L�U�� �L�V�S�O�D�N�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�J�X�V�W�R�ü�H; 

�x pripremu isplake u svrhu ostvarivanja odgovar�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�G�P�D�]�X�M�X�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� 

�N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �W�H�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x p�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x odabir �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D��

�P�D�Q�H�Y�U�L�U�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�N�D�P�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �Q�L�]�D���� �G�R�Y�R�O�M�Q�X��

dobavu odnosno odg�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�W�R�N�� �L�V�S�O�D�N�H�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��sustav �]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H isplake; 

�x odabir alatki u sastav �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �J�X�E�L�W�N�H�� �W�O�D�N�D�� �W�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

�Y�H�ü�L���S�U�R�W�R�N���L�V�S�O�D�N�H.  

�3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���Dlatki o stijenke 

�N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �Q�D�V�W�D�O�D�� �]�E�R�J�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Posljedica toga je veliki 

zakretni moment i nateg u nizu �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �W�R�U�]�L�M�V�N�L�K�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L���� �=�D�� �W�R�þ�D�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���E�R�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���Q�L�]�D���W�H���N�X�W���S�R�G���N�R�M�L�P�� �V�H���E�R�þ�Q�H���V�L�O�H��

dijeluju na elemente niza���� �8�S�R�W�U�H�E�R�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

napre�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �F�L�M�H�O�L�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]���� �S�U�L�� �þemu �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �N�X�N�L�� �W�H��

torzi�M�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �]�E�R�J�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �V �P�M�H�U�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �$�N�R�� �Ve 

dobiveni podatci popudaraju s �P�M�H�U�H�Q�L�P�����W�D�G�D���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D���W�H���V�H���R�Q��

�P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �W�R�U�]�L�M�H�� �L�� �Qatega �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�W�L�� �X��tijeku izrade novih 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���Q�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�P���S�R�O�M�X. 

Na smanjenje torzije i natega alatki �P�R�å�H���V�H���X�W�M�H�F�D�W�L (Aquatic Company, 1999): 

�x projektiranjem �R�S�W�L�P�D�O�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x kontorolom putanje u svrhu smanjenja zavojitosti kanala; 
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�x b�X�ã�H�Q�M�H���X�]���U�R�W�D�F�L�M�X���F�L�M�H�O�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L; 

�x o�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x upotreba stabilizatora kako bi se ostvarila suosnost alatki �L���R�V�L���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Osim navedenim postupcima kod savladavanja torzije i natega koriste se 

�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�þ�L���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�Y�D�M�X���X���L�V�S�O�D�N�X�����V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���D�O�D�W�N�H���W�H���W�H�ã�N�H���ã�L�S�N�H���N�R�M�H��

�V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �=�D�W�R�� �V�H�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�O�M�Q�H�� �L�O�L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �L�V�S�O�D�N�H���� �G�R�N�� �V�H�� �U�M�H�ÿ�H�� �N�R�U�L�V�W�H isplake na bazi 

�Y�R�G�H�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���W�H�ã�N�L�K���ã�L�S�N�L���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���G�L�R���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���G�O�L�M�H�W�R���S�U�L���N�O�L�]�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�� 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D���� �R�V�L�P�� �W�R�U�]�L�M�V�N�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �L��

�E�R�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�D�å�Q�R���G�D���V�H���V�Y�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�M�X���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���E�R�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�O�D�E�H���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� za njihovo registriranje upotrebljava se 

akcelerometar u telemetrijskom sklopu. Prijenos podataka u stvarnom vremenu 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

Usprkos velikom broju �U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���G�R�V�H�]�D�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H��

�G�X�E�L�Q�H���� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��izrade �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�D�Y�L�O�Qom sastavu 

�D�O�D�W�N�L���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D��   

4.1. �6�D�V�W�D�Y���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D 

�3�X�]�G�D�Q�R�V�W���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���L�J�U�D���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���� 

�3�U�D�Y�L�O�D�Q�� �R�G�D�E�L�U�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�O�L�W�R�O�R�J�L�M�L�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L���� �6�Y�R�M�V�Wva �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L �L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �L��

ekonomske karakteristike �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���Q�D�� �L�]�U�D�G�X���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H, kao na 

�S�U�L�P�M�H�U���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L, modu�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L koji 

�X�W�M�H�þ�H na deformabilna svojstva (engl. Stress-Strain State �± SSS���� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D i dr. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��modelirati naprezanja uslijed torzije kako bi se utvrdilo da li 

dozvoljena torzijska naprezanja spojnica odnosno komponenti niza dozvoljavaju 

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�D��modela tozijskih naprezanja niza 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���V�L�W�X�D�F�L�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��

zaglava uslijed izvijanja, zamor materijala i sl. 
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�7�H�å�L�Q�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J �Q�L�]�D�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W��izrade kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�X�V�W�R�ü�L��

leg�X�U�D�����N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���F�L�M�H�Y�L��

(promjer, duljina) �L�� �G�X�E�L�Q�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�� �W�H�å�L�Q�X�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D��

isplake u kojem se niz nalazi. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D je li neka legura pogodna za pri�P�M�H�Q�X���X���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��

�Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H���R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�D�R���ã�W�R���M�H��definirano formulom 

(2-������ �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��koristi se za definiranje n�D�M�Y�H�ü�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�X�O�M�L�Q�H 

jednodimenzionalnog �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �R�Y�M�H�ã�H�Q�R�J u zraku, dok naprezanje na vrhu niza 

�G�R�V�H�å�H���J�U�D�Q�L�F�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��materijala. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�D�E�L�U�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�L�]�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �S�D�å�Q�M�X�� �Q�D�� �P�R�G�X�O�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�P�L�F�D�Q�M�D���� �2�Y�D�� �G�Y�D�� �P�R�G�X�O�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�D�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�D���L�]�U�D�G�X���ã�L�S�N�L�����N�R�M�D���G�L�U�Hktn�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D�� 

Slika 4-���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�ü�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�� �Q�L�]�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L�� �]�D��

�L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D���� �3�U�Y�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D��naprezanja 

�N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�L�� �E�L�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q���� �D�� �S�R�W�R�P�� �M�H���� �N�D�R�� �Grugi korak, potrebno odabrati 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Q�L�]�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D naprezanja���� �3�R�ã�W�R�� �V�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �N�R�U�D�N�D��

uzajamno ovisna jedan o drugom, ovo je iterativni postupak, stoga su strelice nacrtane 

�X�� �R�E�D�� �V�P�M�H�U�D���� �1�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �R�G�D�E�L�U�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �R�V�L�P�� �G�M�H�O�X�M�X�ü�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�X�W�M�H�þ�X�� �E�U�R�M�Q�L�� �G�U�X�J�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �=�E�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�� �þ�H�V�W�R�� �X��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H���G�U�X�J�R�J����

�1�D���S�U�L�P�M�H�U�����L�V�S�L�U�D�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�V�S�O�D�þ�Q�H��pumpe ukazuju 

�G�D�� �E�L�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������������� �P�� ������ ������") bila optimalna u odnosu na 

bu�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������������ �P�� ����"������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H ekvivalentne cirkulacijske 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �P�R�J�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �ã�L�S�N�L�� �P�Dnjeg 

�S�U�R�P�M�H�U�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �R�G�D�E�L�U�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �V�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �G�X�E�L�Q�D��

�N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�����E�H�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L���X�Q�X�W�D�U���]�D�G�D�Q�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����E�L�W�L���ü�H���N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

svih navedenih parametara. 
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Slika 4-2. �2�S�ü�L�� �P�R�G�H�O�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�D���E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �]�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D��

(Hill, 1996) 

4.1.1. �2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�N�L�K���ã�L�S�N�L���X���V�D�V�W�D�Y�X���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D za izradu 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D��vezana su uz te�ã�N�H�� �X�Y�M�H�W�H u 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���V�H�N�F�L�M�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J���Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J��

niza n�D�� �G�R�Q�M�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H i razvoj velikog zakretnog momenta uslijed 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��natega prilikom �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���U�R�W�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D�� 
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�7�H�å�L�Q�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�X�V�L�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

pomicanja �L�� �U�R�W�L�U�D�Q�M�D�� �Q�L�]�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�X silu na stijenke kanala i silu 

trenja. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �L�P�D�M�X�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �P�D�Q�M�X�� �W�H�å�L�Q�X�� �R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �ã�W�R�� �L�P��

daje prednost k�R�G�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J��

dosega. Pravilni dizajn i uporaba alumi�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J��

dosega �R�P�R�J�X�ü�X�M�H (Scaruffi et al., 2013): 

�x s�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�� ����-�������� ���X�ã�W�H�G�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�Dnje kapaciteta 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����X�ã�W�H�G�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����H�Q�H�U�J�L�M�H i vremena za manevriranje); 

�x p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�R�V�H�J�D���N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �]�D�� ����-30% (manji zakretni 

moment i sila natega�����P�D�Q�M�L���S�D�G���W�O�D�N�D���L���Y�H�ü�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H��; 

�x p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��pridobivih rezervi nafte i plina �L�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D odnosno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�D�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� 

�x smanjenje operativnog rizika. 

�3�R�G�D�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���E�X�ã�H�Q�M�H�P���7�R�W�D�O�R�Y�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H CN-1 u Argentini 1999, potkrepljuju 

prethodne navode (Gelgat et al., 2003). �%�X�ã�R�W�L�Q�D���&�1-�����M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D �S�R�P�R�üu kopnenog 

postrojenja, a polje je �E�L�O�R���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R���R�G�R�E�O�D�Q�R�����8�N�X�S�Q�D���P�M�H�U�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

(engl. Total Mesured Depth �± TMD) iznosila je 11184 m, uz horizontalni doseg od 

10585 m i stvarnu uspravnu dubinu od 1656 m. 

�%�X�ã�R�W�L�Q�D���&�1-�����M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D �S�R�P�R�ü�X���P�Rdi�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�W�U�R�M�H�Q�M�D���1�������������� Za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �L�]�U�D�G�H�� �R�E�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �W�U�H�ü�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�D�� �S�X�P�S�D�� �� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �����3�������� �L��

�G�R�G�D�Q�R���M�H���ã�H�V�W���U�H�]�H�U�Y�Q�L�K���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����8�N�X�S�Q�D���V�Q�D�J�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��

dosezala je 5 450 kW. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���Vustav �]�D���þ�L�ã�ü�Hnje isplake sastojao se od pet vibratora 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�U�L���L�]�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �Y�H�O�L�N�R�J volumena krhotina 

�U�D�]�U�X�ã�H�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �8�N�X�S�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q �L�V�S�O�D�þ�Q�L�K�� �E�D�]�H�Q�D�� �M�H�� �E�L�R�� ���������� �P�ñ���� �D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H 

�L�V�S�O�D�N�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �X�O�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �� 250 kg/�P�ñ���� �9�U�ã�Qi pogon (engl. Top drive) instaliran na 

postojenje imao je zakretni moment od 61 011,81 Nm (45 000 ft-lb). 

�*�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �M�H�� �E�L�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �]�D�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�U�R�W�L�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �Q�D�V�W�D�Y�N�D���E�X�ã�H�Q�M�D����

�3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�P �S�R�G�P�D�]�X�M�X�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�O�D�N�H, �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���L���V�W�L�M�H�Q�N�L���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 



37 
 

Prilikom dizajniranja bu�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�þ�L�K�� �ã�L�S�N�L za 

izradu �E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���&�1-1, �V�O�M�H�G�H�ü�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���V�X���X�]�H�W�H u obzir, 

�D�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H�� �X�� �L�]�U�D�G�L��novih �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

velikog dosega (Gelfgat et al., 2003): 

�x s�H�N�F�L�M�H���V�D�V�W�D�Y�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H���V�X���N�D�N�R��bi �V�H���]�D�G�U�å�D�O�D���Q�M�L�K�R�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �V�L�O�X�� �L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X��obzir �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D 

�W�L�M�H�N�R�P���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]a, te �W�O�D�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D dlijeto; 

�x �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �W�O�D�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D��

ka�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���S�U�H�P�D���G�Q�X���E�R�ã�R�W�L�Q�H; 

�x s�Y�H���W�H�ã�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�Xstava (engl. Mesurement Wihle Driling) 

potrebno je zamjeniti aluminijskim komponentama kako bi se smanjila sila 

trenja. Pri kutu otklona od 80 do 85�q, zamje�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�M�H�üih komponenti s 

aluminijskim ostvaruje se smanjenje sile trenja za 10-12 kN; 

�x �W�H�ã�N�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H��koriste se �N�D�R���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]�P�H�ÿ�X���/�$�,�'�3 �L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K��

�ã�L�S�N�L���Q�D���Y�U�K�X���L���Q�D���G�Q�X���Q�L�]�D�� 

�x k�U�D�ü�D���V�H�N�F�L�M�D���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���W�H�ã�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D �Y�U�K���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���N�D�N�R��

bi se ostvarilo bolje pomicanje LAIDP-a. Duljina ove sekcije ne bi trebala biti 

�Y�H�ü�D���R�G���G�X�O�M�L�Q�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D sila izv�L�M�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���L�]�Q�R�V�L otprilike 60% vrijednosti �W�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H��

�N�R�M�D���ü�H���X�]�U�R�Novati izvijanje �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �ã�L�S�N�L�����/�H�J�D�U�W�K���H�W���D�O�������������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H se niz 

sastavljen od aluminijskih �ã�L�Ski spiralno izviti pri manjoj vrijednosti �W�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H��od 

�E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �1�R�� �W�O�D�þ�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L��

uzrokovano �W�U�H�Q�M�H�P���N�O�L�]�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D��niza uglavnom je manje u usporedbi s 

�W�O�D�þ�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D���� �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H �ã�L�S�N�L. Spiralno 

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���S�R�M�D�Y�L�W�L���ü�H���V�H���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D na dlijeto za razliku 

�R�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���ã�L�S�N�L�����D �R�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P���V�H���P�R�å�H���X�E�O�D�å�L�W�L���R�G�D�E�L�U�R�P���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D��

�N�R�M�L�P�� �ü�H��se istaknuti prednosti aluminijske legure male t�H�å�L�Q�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L��

�þ�H�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L na izvijanje. 
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5. �$�/�8�0�,�1�,�-�6�.�(�� �%�8�â�$�û�(�� �â�,�3�.�(�� �8�� �+�2�5�,�=�2�1�7�$�/�1�,�0��

�%�8�â�2�7�,�1�$�0�$���9�(�/IKOG DOSEGA �± PRIMJER IZ PRAKSE  

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�D�R�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J��

�E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D ���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H�� u svrhu smanjenja naprezanja koja se 

�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�O�D�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� Kako bi se unaprijedio 

�S�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��Legarth i suradnici preveli su istr�D�å�L�Y�D�Q�M�H, koje 

�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�R�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L��

�Y�H�O�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�O�L�W�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���� �2�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

drugu fazu procjene potencijala alumin�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�X tehnologije izrade 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D���� �3�U�R�F�M�H�Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �L���W�R�U�]�L�M�V�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J postrojenja. Prva faza 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�L�O�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �Q�L�]�D�� �V�D�V�W�Y�D�O�M�H�Q�R�J�� �R�G��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� ���������� �G�X�O�M�L�Q�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J �Q�L�]�D���� �L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�Y�H�� �I�D�]�H��

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �V�X�� �� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �ã�L�S�N�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

velikog dosega te da imaju dobru otpornost na spiralno izvijanje.   

�'�U�X�J�D���I�D�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R���S�U�Y�L���S�X�W���S�U�L�P�M�H�Q�X���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D�� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��vrijednosti smanjenja natega i torzije 

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���W�H���G�D���V�H���V�W�H�N�Q�H���Y�L�ã�H���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���L�V�N�X�V�W�Y�D���X���V�Y�U�K�X��

�E�R�O�M�H�J���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L u praksi. 

5.1. Druga faza istr�D�å�L�Y�D�Q�M�D���± �L�]�U�D�G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D s 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P���Q�L�]�R�P 

�&�L�O�M�H�Y�L���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�L���V�X�� 

�x t�H�U�H�Q�V�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H primjenjivosti �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���R�G��

�ã�L�S�N�L promjera 0,14922 m (5 7/8") �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �V�S�R�M�Q�L�F�D�P�D�� �R�W�S�R�U�Q�L�P na veliku 

�W�R�U�]�L�M�X���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��s velikim promjerom kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�O�R�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �Q�L�]�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L 

matricu �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��(engl. Key Performance Indicator �± KPI) za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���E�X�ã�H�Q�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�W�H�J�D���L���W�R�U�]�L�M�H�� 
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�x usporedba primjene aluminijskih �E�X�ã�D�ü�L�K �ã�L�S�N�L���X���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�P���Q�L�]�X���L���E�X�ã�D�ü�H�J��

�Q�L�]�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���G�R���D�O�D�W�N�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D; 

�x p�U�R�F�M�H�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L primjene �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D sastavljenog iskl�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G��

aluminijskih alatki u svrhu smanjenja natega i torzije; 

�x procjena rezultata modeliranja natega i torzije dobivenih prilikom sastavljanja 

�E�X�ã�D�ü�H�J niza. 

5.1.1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�3�O�L�W�N�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H��s �N�R�M�H�� �V�X�� �Y�H�ü��

�L�]�E�X�ã�H�Q�H���G�Y�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���E�X�ã�D�ü�L���Q�L�]���L���L�V�W�L���V�D�V�W�D�Y���D�O�D�W�N�L���Q�D��

�G�Q�X�����9�H�ü���L�]�E�X�ã�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H��Well #1 i Well #2 �V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��s TVD 

manjim od 1 000 m. Slika 5-1. prikazuje trajktorije navedenih bu�ã�R�W�L�Q�D�� 

 

Slika 5-1. Trajektorije �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L���Q�R�Y�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���Q�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�P���S�R�O�M�X��

(Legarth et al., 2015) 

�%�X�ã�R�W�L�Q�D���X���N�R�M�R�M���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �E�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�D���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���W�H�N�V�W�X��bit �ü�H��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�D kao Well #3. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H Well #3 ista je kao i prethodno dvije 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���L�V�W�L���V�D�V�W�D�Y���D�O�D�W�N�L���Q�D���G�Q�X���L���L�V�W�L���G�L�]�D�Mn isplake. Horizontalni 
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dio kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H duljine 1 300 m �S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D��uspravnoj dubini od 940 m (slika 5-2.). 

Zadnja dio�Q�L�F�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �O�H�å�L�ã�W�H�P �S�U�R�ã�L�U�H�Q je �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���D�O�D�W�N�X���]�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò��x9"). Prilikom izrade 

svih dionica �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�D�V�W�D�Y (engl. Rotary 

Steerable System �± RSS)  alatki na dnu, osim gornjih dijelova promjera 0,5842 m (23") 

i 0,4445 m (17�ò��) �N�R�M�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L�K���L�V�S�O�D�þ�Q�L�K���P�R�W�R�U�D���� 

�%�X�ã�D�ü�L�� �Q�L�]�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�R�� �M�H�� ��������

manja torzijska i v�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P��

�Q�L�]�R�P�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�L���V�P�D�Q�M�H�Q�R���M�H za 24%, te 

�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O. Rate Of Penetration �± ROP) za 36% u 

usporedbi s �E�X�ã�R�W�L�Q�R�P��Well #1���� �]�E�R�J�� �E�R�O�M�H�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R�� �L�� �O�D�N�ã�H�J��

�P�D�Q�H�Y�U�L�U�D�Q�M�D���D�O�D�W�N�D�P�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���ã�L�S�N�D�P�D�� 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �]�D�G�D�ü�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��Well #3 je bila usporedba izrade kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�� �L�� �L�]�U�D�G�H���N�D�Q�D�O�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

Well #1 �Q�D���N�R�M�R�M���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���E�X�ã�D�ü�L���Q�L�]�����ã�W�R���M�H���X�U�D�ÿ�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X usporedbe 

�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� ���.�3�,��. �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��koristi se za usporedbu 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�W�N�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����V�O�L�N�D����-3.). 
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Slika 5-2. �7�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H��Well #3 (Legarth et al., 2015)
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Slika 5-3. �.�3�,���X�V�S�R�U�H�G�E�D���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���:�H�O�O�������L���:�H�O�O��������u dijelu kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò����x 9") (Legarth et al., 2015) 
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�8�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�D���N�U�R�]���V�Y�H���V�W�D�Y�N�H �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L, posebice kod 

operacij�D�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�O�D�W�N�L���� �.�R�G�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�O�D�W�N�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D alumninijskog i kombiniranog �E�X�ã�D�ü�H�J��

�Q�L�]�D�� �ã�W�R��ukazuje na bolju pokretljivost i jednostavnije manevriranje aluminijskim 

�E�X�ã�D�ü�L�P���Q�L�]�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����E�R�O�M�D���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���P�R�å�H���X�N�D�]�L�Y�D�W�L��

�Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�H�Q�M�D���X���N�D�Q�D�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���ã�W�R���M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�D�å�Q�X���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�P���G�L�R�Q�L�F�D�P�D��

�N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H������L�D�N�ã�H�� �P�D�Q�H�Y�U�L�U�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P���ã�L�S�N�D�P�D�� �Y�L�G�L�O�M�L�Y�R�� �M�H���N�U�R�]��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L����Vrijeme potrebno za 

sastavljanje krutog alata (engl. BHA make up �± BHA M/U) mjeri se od trenutka 

�G�R�K�Y�D�ü�D�Q�M�D alatki s �Q�M�L�K�R�Y�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D �G�R���W�U�H�Q�X�W�N�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���G�X�E�L�Q�X���� �L�V�W�R��

tako se mjeri i vrijeme rastavljanja sastava krutog alat (engl. BHA lay down �± BHA L/D) 

�R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���G�R���W�U�H�Q�X�W�N�D���N�D�G�D���V�X �D�O�D�W�N�H���R�G�O�R�å�H�Q�H���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���D�O�D�W�N�L�� 

5.1.2. Smanjenje torzije i natega 

 Za �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��vrijedn�R�V�W�L���W�R�U�]�L�M�H���L���Q�D�W�H�J�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���V�R�I�W�Z�D�U�H��

koji se pokazao primjenjivim �X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-

4., stvarno smanjenje natega je uglavnom bilo bolje od modeliranog. T�H�å�L�Q�H zadizanja i 

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�D�G�L�J�Q�X�W�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D��(engl. Rotating Off Bottom �± ROB) �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�X��

manje �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���� �G�R�N�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�H��tijekom �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �D�O�D�W�N�L��

�L�V�S�R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J u dijelovima kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H 0,3111 m (12 �ó��) i 0,2159 x 0,2286 m 

(8�ò" x 9"). 
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Slika 5-4. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���L���V�W�Y�D�U�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�W�H�J�D�����/�H�J�D�U�W�K���H�W���D�O��, 2015) 
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Stvarna �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�R�U�]�L�M�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�D�G�L�J�Q�X�W�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J niza (u 

daljnjem tekstu ROB - engl. Rotating Off Bottom���� �]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H prikazana su na slici 5-4. U svim dijelovima kanala smanjenje ROB torzije bilo 

�M�H���Y�H�ü�H���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J�����R�V�L�P���X���M�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X�����8���G�L�M�H�O�X���N�D�Q�D�O�D��promjera 0,2159 x 0,2286 

m (8�ò" x 9")�����X�S�R�W�U�H�E�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�W�Y�D�U�Q�H���W�R�U�]�L�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

ispod 1 �������� �P���� �D�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �E�L�� �P�R�J�D�R�� �E�L�W�L�� �U�D�]�P�D�N�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�Q�D�G��

dlijeta i promjene �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�W�L�M�H�Q�H���N�U�R�]���N�R�M�X���V�H���E�X�ã�L�O�R. 

 

Slika 5-5. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H torzije �]�D�G�L�J�Q�X�W�R�J���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D 

(Legarth et al., 2015)  

Slike od 5-6. do 5-9�����S�U�L�N�D�]�X�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D��Well #2 �]�D���þ�L�M�X���L�]�U�D�G�X��

�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �þ�H�O�L�þ�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H i Well #3 �]�D���þ�L�M�X���L�]�U�D�G�X��su k�R�U�L�ã�W�H�Q�H �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���E�X�ã�D�ü�H��

�ã�L�S�N�H �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Na slikama 5.6 do 5.10. 

posebno je istaknut i interval od 1 779 m do 1 831 �P���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���ã�H�M�O�D���X��

�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N���� 
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Slika 5-6. Moment torzija, Gamma ray i kaliper log podatci dobiveni tijekom izrade 

kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò��x9") u �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D Well #2 i Well #3 (Legarth 

et al., 2015) 

Podatci dobiveni kaliperom, prikazani na slici 5-6., ukazuju na to da je kaliper 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�W�N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�� �]�D�� �G�L�R�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������������ x 0,2286 m (8�ò��x9"). 

�6�P�D�Q�M�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�D�N�R���V�H���þ�L�Q�L���Q�L�M�H���X�]�U�R�Novan karakteristikama stijene, 

jer se formacija �S�U�R�W�H�å�H���F�L�M�H�O�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���X���R�E�M�H �E�X�ã�R�W�L�Q�H��Well #2 i Well #3. Kod oba 
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�N�D�Q�D�O�D���� �V�D�V�W�D�Y�� �D�O�D�W�N�L�� �Q�D�� �G�Q�X�� �L�]�Y�X�þ�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �E�H�]��zadnjih �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�N�R�Q��

�G�R�V�H�]�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�H���G�X�E�L�Q�H�����ã�W�R���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���V�P�D�Q�M�H�Q�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

Slika 5-7. Moment torzije�����Q�D�S�U�H�G�D�N���E�X�ã�H�Q�M�D i �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���G�O�L�M�H�W�R��- podatci 

dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò��x9") u �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D��

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

Na slici 5-������ �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Glijeto u funkciji �L�]�E�X�ã�H�Q�H��

formacije, a �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�R�P�H�Q�W�X���W�R�U�]�L�M�H �L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���� �8�� �W�R�þ�F�L�� �X�� �N�R�M�R�M��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D momenta torzije,  dolazi do smanjenja vibracija, vjerojatno zbog 
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�S�D�G�D�� �Q�D�S�U�H�W�N�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

Well #2 i Well #3 �J�R�W�R�Y�R���M�H���L�V�W�R���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D�����S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���I�R�U�P�D�F�L�M�H���ã�H�M�O�D���E�L�O�R���M�H��

�P�D�O�R���Y�H�ü�H���Q�H�J�R���S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D�����W�H���Q�L�M�H���L�P�D�O�R���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���W�R�U�]�L�M�X����

�8���W�U�H�Q�X�W�N�D���N�D�G�D���M�H���G�O�L�M�H�W�R���S�U�R�G�U�L�M�H�O�R���X���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�������������P���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L��Well 

#3 �R�V�W�Y�D�U�H�Q���M�H���Y�H�ü�L���Q�D�S�U�H�Gak �E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�O�L�M�H�W�R�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H��

�Q�D���W�R���G�D���M�H���G�O�L�M�H�W�R���X�ã�O�R���X���P�H�N�ã�X���I�R�U�P�D�F�L�M�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���ã�H�M�O�R�P���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D�� 

 

Slika 5-8. Moment torzije���� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R�� �L�� �E�U�R�M�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �X�� �P�L�Q�X�W�L��- 

podatci dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò��x9") u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D��Well #2 i Well #3 (Legarth et al., 2015) 
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Slika 5-�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���G�O�L�M�H�W�R���L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D���X���P�L�Q�X�W�L���S�R�G�H�ã�H�Q�L��

�N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���E�X�ã�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���E�X�ã�L�Y�R�V�W��

�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �7�R�U�]�L�M�D�� �V�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L��Well #3 ustabilila i prati trend 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R�� �G�R�� �G�X�E�L�Q�H�� �R�G�� ���������� �P�� �N�D�G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�� �W�H�� �W�Dda 

dolazi do njezinog porasta.  

 

Slika 5-9. Moment torzije, �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H isplake i �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H isplake 

podatci dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8�ò��x9") u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D��Well #2 i Well #3 (Legarth et al., 2015) 
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Slika 5-�������W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H momenta �W�R�U�]�L�M�H���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L��Well #3 nakon 

dubine od 1 831 m. Obroci isplake velike viskoznosti upumpani su na tri uzastopna 

mjesta na intervalu od 1 831 do 1 920 m kako je torzija rasla. U ovom intervalu su 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�R�V�W�L���W�R�U�]�L�M�H���L�]�Q�D�G���G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�R�M�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���]�E�R�J���X�O�D�V�N�D��

�X���S�M�H�ã�þ�D�Q�X���I�R�U�P�D�F�L�M�X�� 

Sveukupno gledano pro�P�M�H�Q�R�P���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]a �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L��

p�R�V�W�L�å�H���V�H���E�U�å�D izrada �E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D�����6�O�L�N�D��5-���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���E�R�O�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

izrade �E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D��za 20% od Well #1 i 11% od Well #2. 

 

Slika 5-10. �6�W�Y�D�U�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���L�]�U�D�G�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���G�M�H�O�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����/egarth 

et al., 2015) 

 

 



51 
 

6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�D���X���S�U�D�N�V�L�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���X���S�R�þ�H�W�N�X je primjenjivana za 

izradu konvencionalnih �E�X�ã�D�ü�L�K�� �N�D�Q�Dla, a �]�E�R�J�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�J��loma aluminijskih alatki 

�þ�H�O�L�þ�Q�H�� �ã�L�S�N�H�� �X�ã�O�H�� �V�X�� �X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �.�D�N�R�� �M�H�� �U�D�V�O�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�Y�H�O�L�N�R�J���G�R�V�H�J�D���V���G�X�J�D�þ�N�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�P���G�L�R�Q�L�F�D�P�D���V���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���V�Y�U�K�R�P���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

boljeg ko�Q�W�D�N�W�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���O�H�å�L�ã�W�D te ne�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�R�M�H�Q�M�D��

�E�O�L�å�H���O�H�å�L�ã�W�X�����U�D�V�O�D���M�H���L���S�R�W�U�H�E�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���P�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���R�G�Q�R�V�Q�R���E�X�ã�D�ü�L�K��

�ã�L�S�N�L��povoljnijeg �R�P�M�H�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� Na temelju toga razvila se tehnologija 

�S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���X���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�H�O�L�N�Rg dosega. 

Osnovna prednost aluminija u us�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�N�R�P�� �M�H�� �P�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D odnosno bolji 

�R�P�M�H�U�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�H���� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �L�� �W�R�U�]�L�M�V�N�D��

naprezanja �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D���� �2�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H��

�E�X�ã�D�ü�L�K���O�L�Pita s �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���þ�L�M�D���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�R��

�X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�Hnja i zakretni moment, te smanje�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D�����1�D�G�D�O�M�H�����Y�D�å�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���ã�L�S�N�L���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�L���P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Vti, koji osigu�U�D�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D�� �V�N�R�U�R�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D����

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �R�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�W�U�R�ã�N�R�Y�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����L�]�U�D�G�X���G�X�O�M�L�K���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���G�L�R�Q�L�F�D���N�D�Q�D�O�D���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���ã�L�S�N�H��

�X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���P�D�Q�M�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���F�L�M�H�Q�X��izrade  kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Rezultati �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��pokazuju kako se primj�H�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J��

niza ostvaruju ���������P�D�Q�M�D���W�R�U�]�L�M�V�N�D���L���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D �S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�H�O�L�N�R�J��

�G�R�H�V�J�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �Q�L�]�R�P���� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�L���V�P�D�Q�M�H�Q�D���V�X���]�D�������������W�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q���Q�D�S�U�H�G�D�N���E�X�ã�H�Q�M�D���]�D��

���������� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �ã�L�S�N�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�R�V�H�J�D�� �M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���� �1�R���� �]�E�R�J���V�Y�H�� �Y�H�ü�H potrebe za izradom �W�D�N�Y�L�K�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

potrebno je daljnje razvijanje �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L.   
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