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Ⅳ. POPIS KORIŠTENIH KRATICA  

Oznaka   Značenje 

API    Ameriĉki naftni institut (engl. American Petroleum Institute) 

OEM  oznaka tvrtke proizvoĊaĉa materijala (engl. Original 

Equipment Manufacturer) 

KS-6600 navrtaĉ radne šipke kompanije National Oilwell Varco 

(NOV) (engl. Kelly Spinner) 

LAN  lokalna raĉunalna mreţa (engl. Local Area Network) 

SCADA programska (softverska) podrška kontrolno upravljaĉkog 

sustava (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) 

ppm  dijelova na milijun (engl. parts per million) 

HTV automatizirani sustav za prijenos alatki iz horizontalnog u 

vertikalni poloţaj (engl. Horizontal to Vertical arm) 

VPH automatizirani sustav za rad s alatkama u vertikalnom 

poloţaju (engl. Vertical Pipe Handling System) 

AR-3200 automatizirani sustav za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki 

(engl. Automatic Roughneck) 

DFR  robotizirana ruka za rad s razliĉitim alatkama (engl. Drill 

Floor Robot) 

RPH  robotizirani sustav za rad s alatkama u vertikalnom poloţaju 

(engl. Robotic Pipe Handler) 

RRN robotizirani sustav za odvrtanje/navrtanje cijevnih alatki 

(engl. Robotic Roughneck) 

MSE robotizirani elevator s varijabilnim insertima za prihvat alatki 

razliĉitog promjera (engl. multi-size elevator)



 
 

1. UVOD 

Još od davnina i poĉetaka civilizacije razvijale su se razliĉite tehnike i metode 

otkopavanja rahlog tla te bušenja alatkama kroz ĉvrstu, kompaktnu stijensku masu sa 

svrhom prodiranja što dublje u Zemljinu koru u potrazi za leţištima podzemne vode, nafte 

te resursima općenito. Tehnika izrade bušotina kojom su izraĊeni prvi podzemni kanali je 

udarno bušenje. Korištena je već 347. godine prije Krista u Kini pri izraĊivanju kanala 

bušotine u leţištu slane podzemne vode, a razrušavanje stijene se ostvarilo ponavljanjem 

udaraca svrdlom priĉvršćenim na bambus koje se povremeno zakretalo pri ĉemu je 

iznimno vaţno da je tvrdoća materijala od kojeg je izraĊeno svrdlo veća od tvrdoće stijene 

(searchanddiscovery.com, 2016). Proces udarnog bušenja se vremenom razvijao odnosno 

tehnološki je napredovao pojavom novih alatki i opreme koje su olakšavale rad ljudi i 

ţivotinja, doprinosile sigurnosti na bušaćem postrojenju te u konaĉnici povećavale brzinu 

bušenja i ekonomsku isplativost. Pojavom industrijskih revolucija krajem 18. i 19. stoljeća 

došlo je do razvoja strojeva, motora, tvornica, elektriĉne mreţe izmjeniĉne struje i mnogih 

drugih postrojenja i naprava koje zahtijevaju velike koliĉine energije za funkcionalan rad, 

što je dovelo do povećane potraţnje za energentima, posebice ugljikovodicima – sirovom 

naftom te prirodnim plinom. Tom procesu je takoĊer doprinijelo razvijanje postupaka 

rafiniranja sirove nafte kao što su atmosferska i vakuumska frakcijska destilacija, 

alkilacija, hidrodesulfurizacija, izomerizacija i druge, što je u konaĉnici povećalo broj 

naftnih derivata od kojih su najvaţnije skupine naftni plin, motorni benzin, dizelsko 

gorivo, mlazno gorivo (kerozin i petrolej), loţivo ulje, mazivo ulje, bitumen i naftni koks, 

parafin, te olefinski i aromatski ugljikovodici kao petrokemijske sirovine. Posve je jasno da 

bez nekih od spomenutih proizvoda industrija ne moţe funkcionirati te je iz toga razloga 

nafta postala strateški resurs na globalnom trţištu. Stoga je u odnosu na potrebe trţišta i 

povećane potraţnje za naftom došlo do razvoja bušaćih postrojenja i do izrade prve 

komercijalne bušotine 1859. godine, dubine 21 metar, na lokalitetu u blizini mjesta 

Titusville, Pennsylvania. Bušotinu je izradio Edwin L. Drake pri ĉemu je korišteno 

njegovo prepoznatljivo bušaće postrojenje (slika 1-1.) s drvenom konstrukcijom tornja koje 

je koristilo udarnu metodu bušenja izvedenu pomoću parnog stroja. Poznato je da je 

prilikom izrade te bušotine došlo do zarušavanja stijenki kanala već pri dubini od 4,9 

metara, ali tada je Edwin L. Drake odluĉio postaviti cijev od lijevanog ţeljeza oko bušaćeg 

alata koja će sprijeĉiti zarušavanje stijenki kanala bušotine prilikom poĉetka njene izrade te 

pomoći pri centralizaciji niza bušaćih alatki u odnosu na ţeljeni smjer bušenja. U naftnoj 
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industriji današnjice projektanti bušotina ovakav tip cijevi nazivaju konduktorskom cijevi 

pri dizajniranju zacijevljenja kanala bušotine. MeĊutim, udarno bušenje je kao tehnološki 

proces pun nedostataka od kojih je najistaknutija nemogućnost uspostave konstantne 

cirkulacije fluida za ispiranje krhotina (isplake) iz kanala bušotine tijekom bušenja. Stoga 

je u praksu uvedeno rotacijsko bušenje koje je 1844. godine osmislio Englez Robert Beart 

pri kojem se koristi dlijeto na dnu niza bušaćih alatki na koji se prenosi rotacija te se uz 

opterećenje i cirkulaciju isplake s ciljem uspješnog ispiranja dna ostvaruje napredak dlijeta 

(cdn.ca, 1979). Komercijalizacija upotrebe rotacijske metode bušenja u naftnoj industriji 

odvijala se poĉetkom 20. stoljeća, ponajprije u SAD-u, gdje su pioniri u primjeni ove 

metode, braća Baker, izradili prve bušotine na naftnom polju Corsicana u Texasu. Od toga 

povijesnog trenutka za naftnu industriju pa sve do vremena današnjice razvijana su i 

usavršavana sve jaĉa, veća, opremljenija i izdrţljivija bušaća postrojenja s primarnim 

ciljem povećanja najveće moguće dubine bušenja i ubrzanjem procesa bušenja. U drugom i 

trećem dijelu ovoga rada ukratko je objašnjen i prikazan rad modernog konvencionalnog 

kopnenog bušaćeg postrojenja odnosno proces modernog rotacijskog bušenja. TakoĊer, 

detaljno je opisan postupak rukovanja bušaćim alatkama na podištu bušaćeg tornja, kako bi 

se što bolje razumjela potreba za razvojem pomoćnih alatki za rukovanje bušaćim 

alatkama. Korištenjem pomoćnih alatki na bušaćem postrojenju smanjuje se vrijeme 

potrebno za izvoĊenje strojno-ruĉnih operacija te se smanjuje vremenski period tijekom 

kojeg ljudi rade u opasnim „crvenim“ zonama podišta tornja. Pomoćne alatke se na 

bušaćim postrojenjima primjenjuju u svrhu: povećanja efikasnosti rada uštedom vremena 

(samim time i financijskih sredstava), povećanja sveobuhvatne razine sigurnosti na 

postrojenju te smanjenja zamora materijala na skupljim dijelovima sustava (npr. prijelaz 

radne šipke). Pomoćne alatke za rukovanje bušaćim alatkama mogu biti automatizirane 

(pneumatske ili hidrauliĉke), a u novije doba i potpuno robotizirane te mogu predstavljati 

sloţene sustave sastavljene od nekoliko zasebnih automatiziranih ili robotiziranih ruka za 

rukovanje. Rad, izvedba i tehniĉke karakterstike modernih automatiziranih i robotiziranih 

sustava za rukovanje bušaćim alatkama detaljno su prikazane u ĉetvrtom i petom poglavlju 

rada.  
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Slika 1-1. Toranj za udarno bušenje s drvenom konstrukcijom Edwina L. Drakea 

(britannica.com, 2015)  
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE KOPNENIH BUŠAĆIH POSTROJENJA 

Današnja moderna konvencionalna bušaća postrojenja koncipirana su s osnovnom 

namjenom izrade bušotina rotacijskom metodom bušenja, a izvedena su tako da budu 

mobilna pa ih je moguće vrlo efikasno i brzo sastavljati i rastavljati te prevoziti s lokacije 

na lokaciju. Ovakvim postrojenjima je moguće izraditi bušotine dubine i do 10 000 metara. 

Bušotina je rudarski objekt kojem je promjer zanemariv u odnosu na njegovu 

duljinu. Smatra se da je ona sredstvo pomoću kojega se doseţe leţište ugljikovodika, a 

izraĊuje se nizanjem sljedećih operacija (Matanović, 2007): 

 spajanjem bušaćih alatki i dlijeta, 

 nizanjem bušaćih alatki i spuštanjem dlijeta do dna bušotine, 

 radom dlijeta ili krune na dnu bušotine (bušenjem) uz istovremeno iznošenje 

krhotina razrušenih stijena, 

 dodavanjem bušaćih alatki kako dlijeto napreduje u dubinu, 

 vaĊenjem alatki iz bušotine (npr. zbog zamjene istrošenog dlijeta, promjene sastava 

alatki i sl.). 

Kako bi se navedene operacije mogle uspješno uzastopno obavljati, bušaće postrojenje je 

sastavljeno od dijelova koji omogućuju obavljanje pojedine operacije. Bušaće postrojenje 

se u pravilu sastoji od (Matanović, 2007): 

 noseće strukture tornja, 

 koloturnog sustava, 

 dizalice, 

 pogonskih motora, 

 prijenosnika, 

 vrtaćeg stola, 

 isplaĉnih sisaljki, 

 isplaĉne glave, 

 sustava za pripremu i proĉišćivanje isplake, 

 sustava za zaštitu od erupcije – preventerskog sklopa, 

 cijevnih alatki, 

 dlijeta, itd. 
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Ukoliko bušaće postrojenje pravilno funkcionira onda opterećeno dlijeto koje se 

nalazi na dnu bušaćeg niza i na koji se prenosi rotacija izraĊuje bušotinu konstantnog 

ţeljenog promjera uz uspješno iznošenje krhotina razrušenih stijena s dna na površinu 

pomoću cirkulacije isplake. Stoga, bušaće postrojenje pogonjeno energijom iz pogonskih 

motora izraĊuje bušotinu kroz tri komponente procesa bušenja: 

 rotacija dlijeta na dnu bušotine ostvarena pomoću prijenosa rotacije na niz bušaćih 

alatki s površine, ili direktno s dubinskog motora postavljenog neposredno iznad 

dlijeta; 

 uspješno iznošenje krhotina razrušenih stijena s dna bušotine na površinu pomoću 

isplaĉnog sustava i cirkulacije isplake kroz bušotinu; 

 opterećenje na dlijeto ostvareno pomoću krutog alata odnosno teških šipki koje se 

nalaze na dnu bušaćeg niza neposredno iznad dlijeta. Uobiĉajeno teške šipke s 75 

% vlastite teţine ostvaruju opterećenje na dlijeto, dok s preostalih 25 % vlastite 

teţine odrţavaju niz bušaćih šipki pod konstantnim vlaĉnim uzduţnim 

opterećenjem. Povećanje opterećenja na dlijeto ostvaruje se otpuštanjem koĉnice 

bubnja dizalice. Ovaj postupak na postrojenjima novije generacije u potpunosti je 

automatiziran primjenom automatskog bušaĉa.  

Bušaće postrojenje sa svojim osnovnim dijelovima prikazano je na slici 2-1., a na slici 2-2. 

nalazi se shematski prikaz djelovanja bušaćeg postrojenja na razrušavanje stijene na dnu 

bušotine kroz tri komponente procesa bušenja. Osnovne komponente niza bušaćih alatki 

prikazane su slikom 2-3. 
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Slika 2-1. Bušaće postrojenje sa svojim osnovnim dijelovima (Matanović, 2007) 

Rotaciju dlijeta je moguće ostvariti na tri naĉina (Matanović, 2007): 

 vrtaćim stolom 

 vršnim pogonom i 

 dubinskim motorom. 
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Slika 2-2. Djelovanje bušaćeg postrojenja kroz tri komponente procesa bušenja 

(Matanović, 2007) 

Osnovne veliĉine bušaćeg postrojenja su (Matanović, 2007): 

 nosivost tornja (na kuki), 

 snaga postrojenja, dakle mogućnost dizanja i spuštanja odreĊene koliĉine bušaćih 

alatki i brzina kojom se to obavlja, 

 dobava i radni tlak isplaĉnih sisaljki, 

 brzina vrtnje vrtaćeg stola ili indirektno dlijeta, 

 dimenzije tornja i njegove podstrukture. 
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Slika 2-3. Osnovne komponente niza bušaćih alatki (oilfieldfreelancer.com, 2020) 
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3. POMOĆNE ALATKE I OPREMA NA BUŠAĆIM POSTROJENJIMA PRI 

RUKOVANJU BUŠAĆIM ALATKAMA 

 Tijekom 20. stoljeća (koje mnogi u energetici nazivaju stoljećem nafte) zbog sve 

veće potraţnje za naftom dolazi do znaĉajnog tehnološkog razvoja bušaćih postrojenja. 

Jedan od aspekata razvoja bušaćih postrojenja podrazumijeva razvoj pomoćnih alatki i 

opreme za rukovanje bušaćim alatkama s primarnim ciljem smanjenja opsega fiziĉkog rada 

ljudi (koji je detaljnije opisan u poglavlju 3.1.) te povećanju razine sigurnosti rada na 

bušaćem postrojenju. U bušaću praksu su tijekom 20. stoljeća uvedene inovacije poput 

navrtaĉa radne šipke (engl. kelly spinner), automatskog sustava za odlaganje cijevnih 

bušaćih alatki unutar bušaćeg tornja u vertikalnom poloţaju, automatskog sustava za 

navrtanje/odvrtanje bušaćih alatki, itd. Moderna bušaća praksa 21. stoljeća prati stupanj 

tehnološkog razvoja te se trenutno razvija i testira robotizirano rukovanje bušaćim 

alatkama.  

3.1. PROCES RUKOVANJA BUŠAĆIM ALATKAMA NA PODIŠTU TORNJA 

TIJEKOM BUŠENJA 

Na bušaćim postrojenjima rotaciju dlijeta je moguće postići tehnikom vrtaćeg stola 

i radne šipke, vršnim pogonom te dubinskim motorom. Vršni pogon je sloţeni ureĊaj koji 

se kreće po vlastitoj vodilici, ovješen je na kuku pomiĉnog koloturja te ostvaruje rotaciju 

niza bušaćih alatki uz istovremeno omogućavanje protoka isplake. TakoĊer, omogućuje 

bušenje u pasovima bušaćih šipki te je stoga znaĉajno efikasniji od vrtaćeg stola i 

zamjenjuje ga na većini modernih bušaćih postrojenja u vidu prijenosa rotacije na niz 

bušaćih alatki. Prilikom upotrebe vrtaćeg stola i radne šipke za prijenos rotacije nije 

moguće bušenje u pasovima od dvije ili tri bušaće šipke, već je moguće ostvariti samo 

onoliki napredak dlijeta koliko iznosi duljina radnog dijela radne šipke. U tu svrhu je radna 

šipka dulja od bušaćih šipki (koje su obiĉno duljine oko 9 metara) te njezina duljina iznosi 

od 11,28 do 16,46 metara, pri ĉemu je najĉešće u primjeni radna šipka duljine 12,19 metara 

(ĉiji je radni dio duljine 11,28 metara). Radna šipka je ĉetverostrana ili šesterostrana 

ĉeliĉna cijev koja prenosi energiju i rotaciju od vrtaćeg stola do niza bušaćih alatki i dlijeta. 

Na radni dio radne šipke je postavljena kupola radne šipke koja pravilno odsjeda u kupolu 

vrtaćeg stola (slika 3-1.) koja je s vrtaćim stolom povezana preko uloţaka vrtaćeg stola 

(veza ostvarena zaticima prikazana na slici 3-2. ili kvadratnim oblikom uloška). 
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Slika 3-1. Kupola radne šipke unutar kupole vrtaćeg stola tijekom prijenosa rotacije na niz 

bušaćih alatki te bušaća šipka odloţena u mišjoj rupi (Schlumberger Oilfield Glossary, 

2021) 

 

Slika 3-2. Kupola radne šipke s zaticima kojima se ostvaruje veza s kupolom vrtaćeg stola 

(oilfieldteam.com, 2018) 
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Rotacijom vrtaćeg stola rotira i glavni uloţak vrtaćeg stola (kupola vrtaćeg stola), a 

samim time i kupola radne šipke te radna šipka koja zatim pokreće rotaciju cijelog niza 

bušaćih alatki koje su na nju navrnute. Ukoliko je primijenjeno opterećenje na dlijeto 

otpuštanjem koĉnice bubnja dizalice i uspostavljena cirkulacija isplake, proces bušenja 

odnosno dlijeto će napredovati. Prilikom napretka dlijeta i bušaćeg niza radna šipka u 

vrtaćem stolu klizi duţ sustava valjĉića koji su rasporeĊeni u skladu s oblikom popreĉnog 

presjeka radne šipke (kvadratna ili šesterokutna raspodjela). Nakon napretka dlijeta za 

raspoloţivu duljinu radnog dijela radne šipke (dijela duljine koji je iznad kupole vrtaćeg 

stola) potrebno je zaustaviti cirkulaciju isplake prekidanjem rada isplaĉnih sisaljki, a alatke 

je potrebno zadignuti iz bušotine namatanjem bušaćeg uţeta na bubanj dizalice, ukliniti ih 

u vrtaćem stolu pomoću klinova neposredno ispod ţenskog navojnog spoja najgornje 

bušaće šipke u nizu, radnu šipku odvrnuti od ostatka uklinjenog niza, a zatim manipulirati 

njome unutar tornja dok je ovješena na kuku kako bi se dovela u poloţaj za navrtanje nove 

bušaće šipke odloţene u mišju rupu koju treba dodati u niz bušaćih alatki. Uklinjavanje 

alatki podrazumijeva ruĉno postavljanje ruĉnih klinova unutar vrtaćeg stola od strane 

klinaša koji rade na podištu tornja, a sprjeĉava slobodni pad alatki na dno bušotine i 

znaĉajno oštećenje dlijeta. Nakon kontroliranog dotezanja ţenskog navoja bušaće šipke 

koju je potrebno dodati u niz i muškog navoja koji se nalazi na zaštitnom prijelazu radne 

šipke, potrebno je pomiĉni koloturni blok s kukom na kojem u tome trenutku visi isplaĉna 

glava, radna te bušaća šipka pomaknuti prema gore, a viseće cijevne alatke centrirati iznad 

ţenskog navoja bušaće šipke koja je s ostatkom niza uklinjena u vrtaćem stolu. Zatim je 

potrebno dotegnuti muški navoj bušaće šipke koja visi na kuki zajedno s radnom šipkom i 

isplaĉnom glavom i ţenski navoj bušaće šipke uklinjene u vrtaćem stolu (slika 3-3.). 
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Slika 3-3. Dodavanje nove bušaće šipke upravo podignute iz mišje rupe na uklinjeni niz 

bušaćih alatki te njezino navrtanje pomoću lanaca i para ruĉnih kliješta 

(CalculatedRiskFilms, 2014) 

Isplaĉna glava je dio sustava ovješen direktno na kuki pomiĉnog koloturnog bloka 

(pomoću stremena) te omogućuje utok isplake u unutrašnjost niza cijevnih bušaćih alatki 

preko gibljivog crijeva, a izvedena je tako da dopušta rotaciju alatki odnosno radne šipke 

(pomoću radnog ili „T“ vretena oslonjenog na glavni aksijalni leţaj unutar kućišta isplaĉne 

glave), koja se nalazi ispod nje u nizu (nakon spojnice isplaĉne glave i zasuna radne šipke), 

a da ona sama ne rotira. Nakon dotezanja navojnih spojeva na bušaćim šipkama, cijeli 

povezani niz se otklinjuje iz vrtaćeg stola, niz alatki se spušta dok se ne dosegne dno 

bušotine, kupola radne šipke odsjeda u kupolu vrtaćeg stola te se pokretanjem cirkulacije 

isplake uz prenošenje opterećenja na dlijeto i rotaciju vrtaćeg stola nastavlja proces 

bušenja. Navrtanje i odvrtanje navojnih spojeva bušaćih alatki na podištu bušaćeg tornja 

obavlja se pomoću metalnih lanaca ili konopljinog uţeta namotanog na mosure bubnja 

bušaće dizalice, a njihovo završno dotezanje na optimalan moment dotezanja propisan API 

standardom obavlja se pomoću ruĉnih kliješta ili automatskog sustava za navrtanje 

(automatska kliješta). Tijekom operacija na podištu tornja navojne spojeve na alatkama je 

konstantno potrebno podmazivati mazivom što doprinosi brtvljenju navojnog spoja te štiti 

spoj od erozije i korozije (slika 3-4.). 
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Slika 3-4. Podmazivanje muškog navoja bušaće šipke upravo uvedene u toranj pomoću 

zraĉnog vitla prije njezinog odlaganja u mišju rupu (CalculatedRiskFilms, 2014) 

Proces bušenja i dodavanja novih bušaćih šipki u niz se zaustavlja nakon što je 

dosegnuta ciljana dubina bušotine, a zatim se u bušotinu uglavnom na ţici spušta karotaţna 

sonda kako bi se utvrdile toĉne dubine intervala naftonosnih stijena. Nakon analize 

rezultata mjerenja bušotina se prema procjenama geologa moţe produbiti, a zatim se 

ugraĊuje proizvodni niz zaštitnih cijevi koji je potrebno pravilno cementirati. Nakon 

kompletiranja bušotine (ugradnja lajnera, zamjena bušotinskog fluida, postavljanje 

erupcijskog ureĊaja na ušće bušotine i sl.) proces bušenja završava te zapoĉinje proces 

opremanja bušotine ugradnjom proizvodne opreme, uspostavlja se komunikacija izmeĊu 

leţišta i kanala bušotine (perforiranje) te zapoĉinje proizvodnja leţišnog fluida. Dakle, 

tijekom napredovanja procesa bušenja konstanto je potrebno pravilno, efikasno i što je brţe 

moguće dodavati nove bušaće šipke u niz bušaćih alatki kako se povećava duljina kanala 

bušotine nizanjem prethodno opisanih postupaka rukovanja s bušaćim alatkama i opremom 

uz odrţavanje što veće sigurnosti i zaštite ljudi i bušaćeg postrojenja u cjelini. U modernoj 

bušaćoj praksi bušotine mogu biti duge i preko 10 000 metara te se postupak dodavanja 

nove bušaće šipke u niz moţe ponavljati od nekoliko desetaka puta pa ĉak i do tisuću i više 

puta. Proces rotacijskog bušenja stoga podrazumijeva iscrpljujući fiziĉki rad ljudske 

posade na podištu tornja koji je ponovljive prirode što moţe rezultirati kroniĉnim umorom 

ljudskog organizma i znaĉajnim padom koncentracije te u konaĉnici smanjenjem 

efikasnosti procesa bušenja u cjelini i smanjenjem razine sigurnosti na podištu tornja. 
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Smanjena koncentracija i umor posade na podištu bušaćeg tornja moţe dovesti do 

pogrešaka pri rukovanju alatkama i opremom koje mogu rezultirati razliĉitim ozljedama, 

poput nagnjeĉenja alatom slabog intenziteta sve do pada predmeta s visine opasnog po 

ţivot. Ponovljiva priroda procesa bušenja oĉituje se i na alatkama te opremi u vidu zamora 

materijala koji je pod konstantnim i izmjeniĉnim vlaĉnim, tlaĉnim ili torzijskim 

naprezanjima, a u sluĉaju otklonjene osi kanala bušotine pri procesu usmjerenog bušenja 

na bušaćim alatkama je izraţeno i naprezanje uslijed savijanja. Zamor materijala dovodi do 

povećanog trošenja, erozije, elastiĉnih i plastiĉnih deformacija te u konaĉnici puknuća 

materijala što rezultira smanjenom efikasnosti i sigurnosti procesa bušenja na podištu 

tornja. Stoga je alatke potrebno zaštiti od negativnih utjecaja i udaraca, reducirati njihova 

oštećenja te zamor materijala od kojeg su izraĊene što je više moguće tijekom procesa 

bušenja. Kroz cijelu povijest postojanja bušaće prakse u naftnoj industriji razvijale su se i 

usavršavale pomoćne alatke i oprema koja će ljudskoj posadi olakšati rad pri rukovanju 

bušaćim alatkama na podištu tornja kako bi se povećala efikasnost i sigurnost rada, 

smanjilo vrijeme potrebno za izvoĊenje strojno-ruĉnih operacija, a samim time povećala 

brzina procesa bušenja te njegova profitabilnost u cjelini. Svaka ovakva inovacija uvedena 

na bušaće postrojenje unaprjeĊuje tehnološke karakteristike bušaćeg postrojenja te 

povećava njegovu „atraktivnost“ za najam i upotrebu. Neke od ovakvih pomoćnih alatki 

pri rukovanju bušaćim alatkama koje su uspješno implementirane u rad sustava za prijenos 

rotacije te sam niz bušaćih alatki i na radnom podištu tornja detaljnije su opisane i 

prikazane u nastavku. 

3.2. PRIJELAZI 

Prijelazi su kratki komadi odgovarajuće cijevi s navojnim spojevima na oba kraja. 

Primjenjuju se za meĊusobno spajanje pojedinih dijelova bušaćih alatki (Matanović, 2007). 

Prijelaze je potrebno ugraditi u niz bušaćih alatki kadgod je potrebno spojiti dvije cijevi 

razliĉitog tipa ili dimenzija navoja. Stoga se prijelaz u pravilu ugraĊuje izmeĊu najgornje 

teške i najdonje bušaće šipke u nizu cijevnih alatki, pošto teške šipke najĉešće imaju 

razliĉiti navojni spoj od bušaćih šipki. Prijelaz se takoĊer postavlja izmeĊu dlijeta i 

najdonje teške šipke jer dlijeto ima muški tip navoja, kao i donji kraj teške šipke, a 

uobiĉajeno su i dimenzije tih navoja razliĉite. Stoga prijelaz na dlijetu (engl. bit sub) ima 

ţenski tip navoja na oba kraja (slika 3-5.). 
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Slika 3-5. Prijelaz na dlijetu s ţenskim tipom navoja na oba kraja tvrtke Sub-drill (Sub-

drill, 2021a) 

Veliki znaĉaj u nizu bušaćih alatki ima prijelaz s ugraĊenim dubinskim sigurnosnim 

protupovratnim ventilom (engl. float subs) ĉija je funkcija zaustaviti protok isplake prema 

površini kroz niz bušaćih alatki do kojeg moţe doći ukoliko se proces bušenja odvija kroz 

zonu povećanog, moguće i neoĉekivanog leţišnog tlaka. Dubinski protupovratni ventil 

ĉesto moţe sprijeĉiti ulazak i nakupljanje krhotina razrušenih stijena unutar sastava krutog 

alata pri dnu kanala bušotine. TakoĊer, ugraĊeni dubinski sigurnosni protupovratni ventil 

mora osigurati neometani protok isplake prema dnu bušotine tijekom uobiĉajenog rada, 

kako bi došlo do zadovoljavajućeg porasta dinamiĉke komponente tlaka prilikom suţenja 

pri protjecanju kroz mlaznice dlijeta ĉime se osigurava potrebna brzina isplake na dnu 

kanala bušotine za uspješno podizanje krhotina razrušenih stijena. Prijelazi u koje se 

ugraĊuju dubinski sigurnosni protupovratni ventili najĉešće su izraĊeni s provrtom pri dnu 

ţenskog navoja u kojeg odsjedaju brtvene gume protupovratnog ventila. Na slici 3-6. 

prikazan je prijelaz kompanije Sub-drill u koji je moguće ugraditi protupovratni ventil s 

zaklopcem i boĉnim gumenim brtvenim elementima (prikazan slikom 3-7.). Ventil je 

namjenski dizajniran za primjenu u nizu bušaćih alatki kroz koje protjeĉe visoko abrazivni 

fluid. Dubinski sigurnosni protupovratni ventil ĉesto se ugraĊuje u prijelaz na dlijetu te 

tako pruţa dodatnu zaštitu pri dnu bušaćeg niza od erupcije (koja je moguća ukoliko je 
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leţišni tlak veći od tlaka stupca isplake u prstenastom prostoru) te sprijeĉava djelovanje 

tlaka prema površini i ušću bušotine unutar bušaćeg niza dok posada odvrće/navrće 

navojne spojeve na bušaćim alatkama.  

 

Slika 3-6. Prijelaz kompanije Sub-drill s izraĊenim provrtom u koji se ugraĊuje 

protupovratni ventil (Sub-drill, 2021a)  

 

Slika 3-7. Protupovratni ventil s zaklopcem (oiltools.kz, 2021) 

Tip prijelaza oznaĉava se na njegovom tijelu (utor za oznaĉavanje). Potrebno je 

voditi toĉnu evidenciju dimenzija prijelaza postavljenih u niz bušaćih alatki te znati na 

kojoj se dubini nalaze u bušotini. Takvu evidenciju je obvezno imati kako bi se znao toĉan 

vanjski i unutarnji promjer niza bušaćih alatki na odreĊenoj duljini osi bušotine u sluĉaju 

da je potrebno spuštati alatke za instrumentaciju u bušotinu pri zaglavi ili lomu bušaćih 

alatki. TakoĊer, u upotrebi su i prijelazi za podizanje bušaćih alatki koji nisu sastavni dio 

niza, već se koriste pri rukovanju teškim i bušaćim šipkama s odlagališta u toranj i obratno. 

IzraĊeni su tako da omoguće prihvat elevatorom, ako to na samoj bušaćoj alatki nije 

predviĊeno. U tom sluĉaju primjenjuju se tako izraĊeni prijelazi za podizanje da ne treba 

mijenjati elevator pri prijelazu s bušaćih na teške šipke ili obratno. S obzirom na to da je na 
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njima kratkotrajno zavješen cijeli niz alatki, njihove je navojne spojeve s bušaćim alatkama 

potrebno pravilno dotegnuti kliještima za dotezanje. Problem kod ovih prijelaza nastaje 

kada nisu izraĊeni iz standardom predviĊenih materijala, uz loše izraĊene navojne spojeve. 

Dok ih se ne koristi, njihovi navoji bi trebali biti zaštićeni štitnicima uz prethodno ĉišćenje 

i podmazivanje, te smješteni na za to predviĊenom prostoru podišta tornja. 

3.2.1. Prijelaz radne šipke 

Prijelaz radne šipke (engl. kelly saver sub) je kratka cijev s ţenskim navojem na 

jednom kraju koji se navrće na muški navoj radne šipke, i muškim navojem na drugom 

kraju koji se navrće u ţenski navoj bušaće šipke (slika 3-8.). Dakle, na prijelaz radne šipke 

je navrnut cijeli niz bušaćih alatki osim radne šipke na koju je on sam navrnut. Nakon što 

je ostvaren napredak dlijeta te je potrebno dodati novu bušaću šipku u niz, odvrće se 

navojni spoj izmeĊu muškog navoja prijelaza radne šipke i ţenskog navoja bušaće šipke 

uklinjene u vrtaćem stolu. Zatim se doteţe navojni spoj izmeĊu muškog navoja prijelaza 

radne šipke i ţenskog navoja bušaće šipke odloţene u mišjoj rupi. Na ovaj naĉin je 

upotrebom prijelaza radne šipke ostvareno minimalno trošenje muškog navoja na samoj 

radnoj šipci jer se njegova veza s ţenskim navojem prijelaza gotovo nikada ne prekida, već 

je u konstatnoj upotrebi muški navoj prijelaza radne šipke. Zamjena potrošenog prijelaza 

radne šipke predstavlja minornu investiciju financijskih sredstava i vremena u odnosu na 

zamjenu i kupovinu nove radne šipke koja je kapitalna investicija na bušaćem postrojenju. 

Slijedom navedenog, prijelaz radne šipke je potrošna pomoćna alatka uvedena u bušaću 

praksu s ciljem smanjenja trošenja, zamora materijala i oštećenja skupljih alatki sustava. 

 

Slika 3-8. Prijelaz radne šipke (ebicoilfield.com, 2015) 
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3.2.2. Vršni pogon i zaštitni prijelazi vršnog pogona tvrtke Sub-drill 

Na gotovo svim bušaćim postrojenjima novije generacije umjesto radne šipke u 

upotrebi je vršni pogon. Vršni pogon je integrirani transmisijki sklop koji omogućuje 

rotaciju niza bušaćih alatki uz istovremeni protok isplake te bušenje u pasovima bušaćih 

šipki prethodno spojenih pomoću automatiziranih sustava za navrtanje/odvrtanje cijevnih 

alatki te odloţenih u vertikalnom poloţaju u za to predviĊen skladišni prostor (engl. 

fingerboard) unutar tornja pomoću automatiziranih sustava za rad s alatkama u 

vertikalnom poloţaju koji se ĉesto sastoje od više upravljivih teleskopskih ruku za 

rukovanje bušaćim alatkama. Vršni pogon se sastoji od integriranog pogonskog motora, 

mijenjaĉke kutije, isplaĉne glave, sklopa za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki te elevatora. 

Sustav se kreće po vodilicama koje ujedno sluţe i za poništavanje reaktivnog okretnog 

momenta, a unutar tornja je centriran u odnosu na vertikalnu os bušotine te ovješen na kuki 

pomiĉnog koloturnog bloka. Primjena vršnog pogona znaĉajno smanjuje prijenos torzijskih 

vibracija na niz bušaćih alatki u odnosu na primjenu radne šipke i vrtaćeg stola. Na slici 3-

9. prikazan je elektriĉni (elektromotorni) vršni pogon Canrig
®
 1275 AC kompanije Canrig 

Drilling Technology snage 846 kW kojim se moţe pouzdano prenositi rotacija na bušaći 

niz teţine do 7 355 kN. 

 

Slika 3-9. Vršni pogon Canrig
®
 1275 AC (klondike.no, 2021) 
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Zaštitni prijelazi vršnog pogona (engl. top drive saver subs) tvrtke Sub-drill, 

prikazani slikom 3-10., dostupni su u dvije varijante (Sub-drill, 2021b): 

 s glatkim cijevnim dijelom (dijelom koji nije navoj), 

 s cijevnim dijelom na kojem su izraĊeni utori. 

Upotrebom zaštitnog prijelaza izmeĊu vršnog pogona i ostatka niza bušaćih alatki 

smanjuje se trošenje elemenata na vršnom pogonu, a samim time i troškovi popravka 

opreme i odrţavanja. Odabrana varijanta prijelaza koja se koristi na odreĊenom bušaćem 

postrojenju ovisit će o tehniĉkim zahtjevima i specifikacijama vršnog pogona. Svi zaštitni 

prijelazi vršnog pogona tvrtke Sub-drill izraĊeni su u skladu s OEM specifikacijama 

materijala te su dostupni svi tipovi navoja – API, NOV Grant Prideco, VAM, Tenaris, itd. 

 

Slika 3-10. Obje varijante zaštitnog prijelaza vršnog pogona tvrtke Sub-drill (Sub-drill, 

2021b) 
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3.3. ZASUN RADNE ŠIPKE I ZASUNI VRŠNOG POGONA 

Iznad radne šipke, tj. izmeĊu nje i prijelaza isplaĉne glave, postavlja se zasun radne 

šipke (engl. upper kelly valve). Zasun radne šipke (slika 3-11.) je specijalni zasun koji se 

lako raspoznaje po kuglastom proširenju tijela. Moguće ga je zatvoriti ukoliko doĊe do 

neţeljenog proboja slojnog fluida iz bušotine kroz bušaće alatke, a takoĊer sprijeĉava 

djelovanje bušotinskog tlaka na isplaĉnu glavu, gibljivo crijevo i stojku. Za njegovo 

zatvaranje primjenjuje se poseban kljuĉ, kojeg posada ĉuva na odlagalištu unutar radnog 

podišta tornja. Sigurnosni ventil (engl. lower kelly valve) postavlja se izmeĊu donjeg dijela 

radne šipke i ostatka niza bušaćih alatki. Kada je radna šipka zadignuta iznad vrtaćeg stola, 

pri dodavanju bušaćih ili teških šipki tijekom napretka procesa bušenja, nije moguće lako 

dosegnuti zasun radne šipke u sluĉaju neţeljenog dotoka slojnog fluida iz bušotine kroz 

šipke. U tom sluĉaju se, za sprjeĉavanje neţeljenog dotoka navrće u spojnicu bušaće šipke 

protupovratni ventil (engl. safety valve) koji će onemogućiti istjecanje slojnog fluida iz 

bušaćih alatki na površinu. Sigurnosni protupovratni ventili moraju na bušaćem postrojenju 

biti dostupni za sve promjere alatki od kojih je sastavljen bušaći niz. On je pogotovo u 

primjeni kada je radna šipka s zasunima i isplaĉnom glavom odloţena u kosoj rupi tijekom 

spuštanja ili izvlaĉenja niza bušaćih alatki iz bušotine. Navrtanjem radne šipke u ţenski 

navoj protupovratnog ventila ostvaruje se navojni spoj te je moguće protiskivati fluid u 

bušotinu, ali će se zbog djelovanja protupovratnog ventila izgubiti mogućnost registriranja 

tlaka u bušaćim šipkama pri zaustavljenoj cirkulaciji isplake (iskljuĉene isplaĉne sisaljke).  

Zasun radne šipke se na odobalnim postrojenjima u pravilu postavlja ne samo iznad, već i 

ispod radne šipke s primarnim ciljem sprjeĉavanja istjecanja isplake iz radne šipke 

prilikom njezinog zadizanja nakon što je odvrnuta od ostatka niza bušaćih alatki uklinjenih 

u vrtaćem stolu. Zasun radne šipke je alatka koja povećava kontrolu nad ušćem bušotine, 

doprinosi sigurnosti na radu budući da minimalizira koliĉine izlivene isplake na radno 

podište tornja te tako smanjuje njegovu skliskost, a takoĊer doprinosi i zaštiti morskog 

okoliša na odobalnim postrojenjima od zagaĊenja isplakom koja moţe biti obogaćena 

raznim kemikalijama i aditivima. 
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Slika 3-11. Zasun radne šipke (drillingmanual.com, 2021) 

Na postrojenjima novije generacije koja koriste vršni pogon za prijenos rotacije na 

niz bušaćih alatki instaliraju se dva sigurnosna zasuna, jedan iznad, a drugi ispod vršnoga 

pogona (slika 3-12.). Oba zasuna su najĉešće kuglasta te jednakih dimenzija. TakoĊer, oba 

zasuna su najĉešće nedostupna za ruĉnu aktivaciju tijekom procesa bušenja pošto se na 

postrojenjima koja koriste vršni pogon najĉešće buši u pasovima bušaćih šipki koji su 

obiĉno duljine 27 metara. Stoga je za upravljanje gornjim sigurnosnim zasunom uvijek 

omogućena daljinska kontrola, a donji zasun se aktivira ruĉno. Budući da su tijekom 

izvlaĉenja ili spuštanja alatki u bušotinu sigurnosni zasuni vršnog pogona još uvijek 

ovješeni na kuki, nije potrebno ruĉno navrtati sigurnosne protupovratne ventile u ţenske 

navoje bušaćih šipki koji se prilikom upotrebe radne šipke na bušaćim postrojenjima 

moraju pravilno skladištiti na podištu tornja.  

 

Slika 3-12. Sigurnosni zasuni vršnog pogona (tiptopm.com, 2021) 
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3.4. ĈISTAĈI 

Ĉistaĉi cijevi su gumeni prstenovi koji se postavljaju oko bušaćih alatki i uĉvršćuju 

unutar bušaćeg stola, te sluţe za brisanje isplake s njih tijekom izvlaĉenja iz bušotine (slika 

3-13.). Oni istovremeno sprjeĉavaju upadanje krupnijih predmeta i neĉistoća u bušotinu 

(Matanović, 2007).  

 

Slika 3-13. Ĉistaĉ bušaćih šipki (Matanović, 2007) 

3.4.1. Ĉistaĉi cijevi tvrtke CPP Distribution  

Ĉistaĉi cijevi (engl. pipe wipers) tvrtke CPP Distribution izraĊeni su od gumene 

smjese koja je elastiĉna ĉak i pri izrazito niskim temperaturama te se mogu koristiti kod 

primjene isplake na bazi vode kao i kod primjene isplake na bazi ulja. Uobiĉajeno se 

postavljaju oko bušaćih šipki na bušaćim postrojenjima, te tubinga na remontnim 

postrojenjima. Njihova primarna namjena je ĉišćenje bušaćih šipki ili tubinga od krhotina, 

isplake ili paker fluida kako bi se omogućilo što sigurnije rukovanje bušaćim alatkama te 

odrţavalo radno podište tornja ĉistim u svrhu minimaliziranja njegove skliskosti. Svi 

gumeni ĉistaĉi cijevi tvrtke CPP Distibution ojaĉani su teškim metalnim prstenom od 

opruţnog ĉelika kako bi se ĉistaĉ što manje deformirao pri kontaktu s predmetom koji 

potencijalo upada u bušotinu te tako što vjerojatnije zaustavi njegov pad. Predmet ili alatka 

koja je izraĊena od ĉvrstog materijala, a upala je u bušotinu moţe izazvati znaĉajne 

probleme tijekom bušenja (npr. zaglava i oštećenje dlijeta) te ju je zatim potrebno izvaditi 

iz kanala bušotine što je proces koji se vrlo lako zakomplicira te moţe zahtijevati puno 

vremena i u konaĉnici znaĉajan gubitak financijskih sredstava pošto je potrebno zaustaviti 

proces bušenja (cppdist.com, 2021). 
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3.4.1.1. Dvojni čistač cijevi tvrtke CPP Distribution  

Dvojni ĉistaĉ (engl. dual split pipe wipers) cijevi tvrtke CPP Distribution prikazan 

slikom 3-14. ima dvije gumene brisajuće površine koje uklanjaju bušaći fluid iznimno 

efikasno te osiguravaju gotovo ĉistu cijev na podištu tornja pri izvlaĉenju alatki iz 

bušotine. Svi dvojni ĉistaĉi su ojaĉani ĉeliĉnim prstenom u svrhu povećanja izdrţljivosti. 

Donja i gornja brisajuća površina ĉistaĉa razmaknute su dovoljno da se sprijeĉi 

zadrţavanje ĉvrstih ĉestica, a opet je cijela jedinica dovoljno tanka kako ne bi ometala rad 

sustava za prijenos rotacije. Dvojni ĉistaĉi mogu biti ukalupljeni u jednu jedinicu koristeći 

specijalnu gumenu smjesu otpornu na vrlo niske temperature kako bi se osigurala 

fleksibilna dvostruka brisajuća površina ĉak i pri izrazito hladnom vremenu. Ovakav 

dvojni dizajn ĉistaĉa je dokazao svoju izdrţljivost i efikasnost u primjeni te ga je moguće 

vrlo lako zamijeniti tijekom procesa bušenja bez potrebe za odvajanjem bušaćih alatki na 

radnom podištu tornja. 

 

Slika 3-14. Dvojni ĉistaĉ RNE-21'' tvrtke CPP Distribution vanjskog promjera 53,34 cm 

dostupan za sve vanjske promjere bušaćih alatki (cppdist.com, 2021) 

Ĉistaĉi cijevi tvrtke CPP Distribution dostupni su u raznim veliĉinama i bojama te se mogu 

izraditi od specijalnih gumenih smjesa kako bi se što više udovoljilo potrebama bušaĉa i 

prilagodilo uvjetima na odreĊenom bušaćem postrojenju. Unutarnji promjer ĉistaĉa moţe 

biti specifiĉno odreĊen u odnosu na vanjski promjer bušaće alatke (cppdist.com, 2021). 
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3.5. NAVRTAĈ RADNE ŠIPKE  

Kako je prethodno opisano, dotezanje navojnih spojeva na bušaćim alatkama 

moguće je ostvariti pomoću metalnih lanaca ili konopljinog uţeta na jednom kraju 

namotanih na mosure bubnja dizalice, dok se njihov drugi kraj namotava oko spojnice 

bušaće alatke. Potrebno je ostvariti zadovoljavajuće trenje izmeĊu uţeta ili lanca i tijela 

spojnice bušaće alatke kako bi se spojnica poĉela kretati zajedno sa uţetom ili lancem 

prilikom njegovog namatanja na mosuru. Završno dotezanje na zadovoljavajući moment 

dotezanja (engl. make-up torque) koji je za standardne cijevi propisan API standardom 

obavlja se pomoću ruĉnih kliješta. Pomoćne alatke koje su uvedene u bušaću praksu s 

ciljem olakšavanja fiziĉkog rada posade i ubrzanja procesa dotezanja i odvrtanja navojnih 

spojeva na bušaćim alatkama ili zaštitnim cijevima tijekom procesa bušenja jesu navrtaĉ 

radne šipke, pneumatska (zraĉna) te hidrauliĉka kliješta. 

3.5.1. Navrtaĉ radne šipke KS-6600 tvrtke National Oilwell Varco  

Navrtaĉ radne šipke (engl. kelly spinner) KS-6600 tvrtke National Oilwell Varco 

(shematski prikazan slikom 3-15.) je integrirani dio sustava za rukovanje alatkama na 

podištu tornja pogonjen vanjskim pneumatskim (zraĉnim) motorom. Dakle, navrtaĉ radne 

šipke je zrakom pogonjena alatka koja se postavlja izmeĊu prijelaza isplaĉne glave i 

zasuna radne šipke. Prilikom instalacije navrtaĉa radne šipke KS-6600 donji muški navoj 

prijelaza isplaĉne glave i gornji ţenski navoj zasuna radne šipke potrebno je dotegnuti s 

navojima na navrtaĉu radne šipke momentom dotezanja 67 791 Nm. Navrtaĉ radne šipke 

sluţi za automatizirano navrtanje navojnih spojeva na bušaćim alatkama. TakoĊer, moţe se 

koristiti za polagano rotiranje bušaće šipke s navrnutom krunom u svrhu izraĊivanja mišje 

ili kose rupe. Alatka ima dva ulaza zraka pod tlakom, jedan za navrtanje, a drugi za 

odvrtanje navojnih spojeva, koje kontrolira bušaĉ putem konzole bušaĉa. Stoga upotreba 

znaĉajno opasnijih lanaca ili konopljinog uţeta nije potrebna. Osnovni tehniĉki parametri 

navrtaĉa radne šipke navedeni su u tablici 3-1. 

Glavne komponente navrtaĉa radne šipke KS-6600 (National Oilwell Varco, 2007): 

 lanĉani zatezaĉi za poništavanje reaktivnog momenta (kako se ne bi rotirao navrtaĉ 

radne šipke već same alatke ĉije se navojne spojeve ţeli odvrtati ili navrtati); 

 lanĉane poveznice potrebne za fiksiranje lanĉanih zatezaĉa za poništavanje 

reaktivnog momenta na braniku stremena; 
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 glavni zraĉni vod – dostupan u duljinama od 18,9 m do 23,5 m. Moţe biti izveden s 

metalnim prstenovima pomoću kojih se glavni zraĉni vod fiksira za vanjski obod 

gibljivog crijeva te se tako kreće zajedno s njim prilikom zadizanja ili spuštanja 

pomiĉnog koloturja. Ovaj zraĉni vod povezuje navrtaĉ radne šipke sa sustavom 

glavnih ventila na stojci. Zraĉni vod ima dvije linije kroz koje zrak prolazi, jednu za 

odvrtanje, a drugu za navrtanje navojnih spojeva;  

 sustav glavnih ventila na stojci; 

 spremnik s mazivom koji se postavlja u dovodni vod zraka; 

 filtar s automatskim ĉišćenjem koji se postavlja u dovodni vod zraka; 

 kontrolni ventil postavljen na bušaĉevoj konzoli korišten za kontroliranje (otvaranje 

i zatvaranje) sustava glavnih ventila na stojci; 

 kontrolni vod – vod koji povezuje kontrolni ventil na bušaĉevoj konzoli sa 

sustavom glavnih ventila na stojci; 

 regulator tlaka zraka koji treba podesiti na tlak od 620 kPa; 

 ostala oprema koju kupac mora osigurati za pravilno uklapanje navrtaĉa radne 

šipke u svakodnevan rad, a prikazana je na slici 3-16. 

Navrtaĉ radne šipke KS-6600 prilikom kupovine dolazi s detaljnim uputama za instalaciju, 

sastavljanje i rastavljanje, pravilan rad i odrţavanje svake komponente njegovog sustava.  

Tablica 3-1. Osnovni tehniĉki parametri pneumatskog navrtaĉa radne šipke KS-6600 

(National Oilwell Varco, 2007) 

Parametar Vrijednost 

Navojni spoj 6 5/8'' API Reg. LH 

Ukupna teţina 4933 N 

Oznaka maziva i kapcitet spremnika  SAE 40 oil, 5 l 

Visina 978 mm 

Vanjski promjer 711 mm 

Masa 504 kg 

Izvedba pri radnom tlaku od 620 kPa 

Maksimalni zakretni moment koji sustav 

moţe ostvartiti pri navrtanju 

1627 Nm 

Brzina rotacije osovine 110 o/min 
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Usis zraka 108,55 dm³/s 

Mogućnost rotacije ulijevo i udesno 

 

Slika 3-15. Shematski prikaz navrtaĉa radne šipke KS-6600 tvrtke National Oilwell Varco 

(National Oilwell Varco, 2007) 
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Slika 3-16. Osnovne komponente sustava navrtaĉa radne šipke KS-6600 te njegova 

implementacija u rad s alatkama na podištu tornja (National Oilwell Varco, 2007) 
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3.6. HIDRAULIĈKA KLIJEŠTA TVRTKE WEATHERFORD 

Tvrtka Weatherford proizvodi kliješta raznih tehniĉkih izvedbi, koja se mogu 

koristiti za odvrtanje i navrtanje spojnica na zaštitnim cijevima, standardnih spojnica, 

spojnica koje zahtjevaju veliki moment dotezanja, premium spojnica, itd. Kliješta tvrtke 

Weatherford nude opciju potpuno automatiziranog rada pomoću daljinske kontrole ili 

poluautomatiziranog rada te su u potpunosti kompatibilna s Weatherfordovim 

mehaniziranim sustavima za pozicioniranje kliješta (PowerFrame® i PowerScope® 

sustavi).  

3.6.1. Kliješta tvrtke Weatherford za spojnice zaštitnih cijevi koje zahtijevaju velik 

moment dotezanja 

Weatherford 14-50 hidrauliĉka kliješta velikog momenta dotezanja za spojnice 

zaštitnih cijevi (engl. Weatherford 14-50 high-torque casing tong) sposobna su ostvariti 67 

790 Nm momenta dotezanja prilikom ugradnje zaštitnih cijevi vanjskog promjera od 16,83 

do 35,56 cm, a prikazana su na slikama 3-17. i 3-18. Kliješta imaju jedinstveni ograĊeni 

rotacijski dio koji gotovo hermetiĉno obuhvaća površinu tijela cijevi i spojnice prilikom 

dotezanja kako bi se ostvarila što veća distribucija sila preko što veće kontaktne površine u 

svrhu ostvarivanja efikasnog zahvata tijela cijevi ili spojnice, uz minimalne deformacije i 

ogrebotine tijela cijevi. Kliještima je moguće rukovati potpuno automatizirano pomoću 

daljinske kontrole ili poluautomatizirano. Kliješta se ĉesto upotrebljavaju za dotezanje 

spojnica zaštitnih cijevi izvan bušaćeg tornja u svrhu uvoĊenja već spojenog pasa od dvije 

cijevi u toranj pomoću automatiziranog sustava što moţe smanjiti vrijeme potrebno za 

ugradnju zaštitnih cijevi i do 50% (engl. offline casing makeup operations). 

Prednosti upotrebe hidrauliĉkih kliješta (Weatherford, 2014): 

 eliminiraju potrebu za upotrebom ruĉnih kliješta prilikom ugradnje zaštitnih cijevi 

te tako doprinose sigurnosti u radu posade na podištu tornja; 

 hidrauliĉno pogonjeni rotacijski elementi kliješta (navrtaĉ izraĊen od sustava 

rotacijskih valjaka) zahvaćaju površinu vanjskog oboda cijevi ili spojnice bez 

gnjeĉenja, što smanjuje troškove popravka opreme; 

 prilikom odvrtanja i navrtanja navojnih spojeva naprezanja materijala uslijed 

smicanja i savijanja su minimalna, što smanjuje deformacije zaštitnih cijevi te 

doprinosi njihovoj pouzdanosti i dugotrajnom integritetu bušotine; 
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 integrirani sustav automatskog zakljuĉavanja ne dopušta rad kliješta dok svi njeni 

elementi nisu u pravilnom poloţaju za rad te tako doprinose sigurnosti u radu 

posade na podištu tornja; 

 kliješta su kompatibilna s Weatherfordovim JAMPro™ sustavom za kontrolu 

momenta dotezanja; 

 zbog višenamjenskog dizajna, kliješta se mogu upotrebljavati na gotovo svim 

vrstama bušaćih postrojenja; 

 opcionalni Micro-Grip® sustav zahvaćanja obuhvaća zaštitnu cijev i spojnicu 

hermetiĉno, što minimalizira oštećenja na površini cijevi koja naknadno mogu 

uzrokovati smanjeni integritet zacijevljenja kanala bušotine, posebno u sluĉaju 

povećane izloţenosti cijevi djelovanju korozivnih medija (npr. sumporovodika). 

U tablici 3-2. prikazani su osnovni tehniĉki parametri Weatherfordovih 14-50 hidrauliĉkih 

kliješta za ostvarivanje velikog momenta dotezanja. 

Tablica 3-2. Osnovni tehniĉki parametri Weatherfordovih 14-50 hidrauliĉkih kliješta za 

ostvarivanje velikog momenta dotezanja (Weatherford, 2014) 

Parametar Vrijednost 

Primjenjive na cijevima vanjskog promjera 16,83-35,56 cm 

Dimenzije kliješta 1067 × 1626 × 965 mm 

Masa 909 kg 

Maksimalan konstanti moment dotezanja 67 570 Nm 

Tlak radnog fluida 20 700 kPa 

Protok radnog fluida 2,77 dm³/s 

Broj okretaja pri maloj brzini 6 o/min 

Broj okretaja pri velikoj brzini 30 o/min 

 



30 
 

 

Slika 3-17. 14-50 hidrauliĉka kliješta za ostvarivanje velikog momenta dotezanja tvrtke 

Weatherford (Weatherford, 2014)  

 

Slika 3-18. Dimenzije 14-50 hidrauliĉkih kliješta za ostvarivanje velikog momenta 

dotezanja tvrtke Weatherford (Weatherford, 2014) 
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 4. AUTOMATIZACIJA BUŠAĆIH POSTROJENJA 

Automatizirane alatke se nameću kao potreba na bušaćim postrojenjima u 21. 

stoljeću zbog sve veće potrebe za bušenjem u nepristupaĉnim, klimatski nepovoljnim te 

odobalnim podruĉjima. TakoĊer njihova upotreba znaĉajno povećava efikasnost rada i 

razinu sigurnosti bušaćih postrojenja u cjelini. Proces mehanizacije i automatizacije 

pomoćnih alatki za rukovanje bušaćim alatkama odvijao se postepeno, a najviše je ovisio o 

volatilnoj cijeni nafte na svjetskom trţištu koja najviše pogaĊa rad bušaćih servisnih 

kompanija. Neki od primjera takvih alatki su pneumatski klinovi (kompanija Byron-

Jackson, 1945.), sustav za automatizirano navrtanje bušaćih šipki (kompanija National 

Oilwell Varco, 1975.), automatizirani sustav za odlaganje bušaćih šipki u uspravnom 

poloţaju unutar tornja (kompanija Byron-Jackson, 1949.) i sl. U modernoj bušaćoj praksi 

današnjice aktualan je proces potpune automatizacije i robotizacije bušaćih postrojenja 

kako bi se ona uĉinila što više autonomnima u svrhu znaĉajno smanjenog potrebnog 

opsega fiziĉkog rada ljudi unutar zona opasnosti na podištu tornja. Prilikom kontinuiranog 

rada na podištu tornja ljudi su izloţeni konstantnim opasnostima od udaraca, nagnjeĉenja 

oštrim rubovima teškog alata, pada predmeta s visine, itd. TakoĊer, proces automatizacije 

bušaćih postrojenja omogućiti će rad i znaĉajno povećati njegovu efikasnost u pustinjskim 

i arktiĉkim podruĉjima gdje je fiziĉki rad ljudi znaĉajno oteţan. Automatizacijom bušaćih 

postrojenja moguće je pravilnije odrţavati ţeljeni reţim bušenja zbog preciznije kontrole 

nad opterećenjem i brojem okretaja dlijeta, smanjiti vrijeme potrebno za manevriranje 

bušaćim alatkama te efikasnije (uz precizniju kontrolu momenta dotezanja) navrtati ili 

odvrtati navojne spojeve na bušaćim alatkama. Napretkom tehnike bušaćih postrojenja 

omogućuje se obavljanje sve kompleksnijih operacija bušenja kao što je izrada bušotina u 

dubokim morima, leţištima s uvjetima visokog tlaka i visoke temperature te 

nekonvencionalnim leţištima. Proces automatizacije i robotizacije bušaćih postrojenja 

zahtjeva znaĉajna poĉetna kapitalna ulaganja, ali u konaĉnici i znaĉajno smanjuje 

operativne troškove rada postrojenja. Zbog manjih dimenzija automatizirana i robotizirana 

bušaća postrojenja imaju smanjen utjecaj na okoliš i jeftiniji trošak transporta. Proces 

rukovanja bušaćim alatkama moguće je automatizirati u cjelini pomoću automatiziranih 

sustava za uvlaĉenje cijevnih alatki u toranj, automatiziranih sustava za rukovanje cijevnim 

alatkama unutar tornja, automatskih sustava za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki te 

automatskih klinova. 
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4.1. KONTROLNO-UPRAVLJAĈKI SUSTAVI NA AUTOMATIZIRANIM BUŠAĆIM 

POSTROJENJIMA 

Proces automatizacije bušaćih postrojenja podrazumijeva korištenje kontrolno-

upravljaĉkog sustava. Kontrolno-upravljaĉki sustav se nalazi u kabini bušaĉa odakle bušaĉ 

ima objedinjeni nadzor nad operacijama i procesima tijekom bušenja. Bušaĉ sjedi na 

bušaćoj stolici kontrolno-upravljaĉkog sustava, ima uvid u kompletnu shemu procesnog 

dijela postrojenja s prikazom parametara procesa bušenja (od kojih su najvaţniji 

opterećenje na dlijeto, broj okretaja dlijeta i dobava isplaĉnih sisaljki koji odreĊuju reţim 

bušenja). Parametri procesa bušenja su prikazani na raĉunalnim zaslonima osjetljivima na 

dodir te bušaĉ pomoću komandnih ruĉica upravlja vršnim pogonom, isplaĉnim sisaljkama, 

automatiziranim sustavima za rukovanje alatkama i dodavanje alatki, automatiziranim 

sustavima za navrtanje/odvrtanje navojnih spojeva na alatkama, automatskim klinovima, 

bušaćom dizalicom, preventorskim sklopom, itd. Komunikacija izmeĊu senzora koji se 

nalaze na sustavima postrojenja i kontrolno-upravljaĉkog sustava najĉešće se odvija putem 

LAN mreţe. Nadzor nad operacijama i procesima te pohrana podataka tijekom bušenja 

omogućeni su SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) programskom 

podrškom. Kontrolno-upravljaĉki sustav pruţa objedinjeni nadzor nad mjernim 

instrumentima koji znaĉajno pridonosi efikasnosti i sigurnosti procesa bušenja jer su 

mjerni instrumenti i njihova ispravnost rada te brzina odziva kljuĉni za optimiziranje 

parametara procesa bušenja u realnom vremenu (pogotovo onih koji odreĊuju reţim 

bušenja), kontrolu tlaka u bušotini, kao i za pravovremenu aktivaciju alarma. 

Pravovremena aktivacija alarma je kljuĉna pri mogućim akcidentnim situacijama na 

bušaćem postrojenju jer moţe signalizirati povećanu koncentraciju prirodnog plina u zraku 

na podištu tornja i nastanak eksplozivne smjese ili povećanu koncentraciju vrlo otrovnog 

plina sumporovodika u zraku na podištu tornja (koncentracija sumporovodika od 100 ppm 

izaziva kašalj, iritaciju oĉiju te gubitak osjetila mirisa, a već pri koncentraciji od 500 ppm 

moţe biti izrazito smrtonosan). Kontrolno-upravljaĉki sustav PRECISE™ tvrtke Omron 

prikazan na slici 4-1. sadrţi dvije komandne ruĉice, ĉetiri raĉunalna zaslona, sigurnosne 

sklopke i ostale komande. Kontrolno-upravljaĉki sustavi na automatiziranim bušaćim 

postrojenjima u pravilu se sastoje od nekoliko modula (Lovreković i Pašić, 2020): 

 sustav nadzora nad procesom bušenja; 

 sustav za biljeţenje i pohranjivanje podataka vezanih uz operacije bušenja; 
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 sustav za biljeţenje i pohranjivanje podataka vezanih uz operacije rukovanja  

alatkama i 

 alarmnog sustava.  

 

Slika 4-1. Kontrolno-upravljaĉki sustav PRECISE™ tvrtke Omron (Omron Oilfield & 

Marine, 2014)  

4.2. SUSTAV ZA PRIJENOS BUŠAĆIH ALATKI IZ HORIZONTALNOG U 

VERTIKALNI POLOŢAJ 

Sustav za prijenos bušaćih alatki iz horizontalnog u vertikalni poloţaj (engl. 

horizontal to vertical arm – HTV) koristi se za prihvaćanje bušaćih alatki koje se nalaze na 

rampi za uvlaĉenje te njihovo zakretanje u vertikalni poloţaj pomoću hidrauliĉke ruke i 

centriranje iznad otvora kanala bušotine ili mišje rupe u svrhu dotezanja navojnih spojeva 

te njihovog dodavanja u niz bušaćih alatki ili pomoću drugih sustava spajanja u pasove od 

dvije, tri (najĉešće) ili ĉak ĉetiri bušaće šipke te skladištenja u za to predviĊenu platformu 

(„ĉešalj“) unutar bušaćeg tornja. Na slici 4-2. prikazan je HTV sustav tvrtke TSC.  

Osnovne tehniĉke karakterisitke sustava za prijenos alatki iz horizontalnog u 

vertikalni poloţaj tvrtke TSC su (T-S-C, 2015): 

 robusan dizajn za efikasan rad, kvalitetu i sigurnost; 
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 kretanje po vodilicama (šinama) koje se oslanjaju na podište tornja, a priĉvršćuju za 

njegovu rešetkastu konstrukciju; 

 kućište montirano izmeĊu vodilica koje „nosi“ i podrţava teleskopsku ruku 

(operativni dio sustava), ĉije je kretanje omogućeno lanĉano-zupĉaniĉkim 

prijenosom ili uţetom i pomiĉnim koloturjem; 

 sustav kojim je teleskopska ruka priĉvršćena za kućište je pomiĉan, odnosno ruka 

se moţe u odnosu na kućište primicati i odmicati kako bi se što efikasnije moglo 

rukovati cijevnim alatkama na radnim podištima raznih dimenzija; 

 pomiĉni krajevi na samoj teleskopskoj ruci koji zahvaćaju cijevni alat; 

 omogućeno je precizno i polagano umetanje navoja jedne alatke u navoj druge što 

doprinosi oĉuvanju kvalitete navoja, reducira oštećenja, omogućuje pravilnije 

dotezanje navojnih spojeva, i sl. (engl. tubular stab in function); 

 hidrauliĉno aktiviran sustav (pokretanje rada tlakom tekućine); 

 kontrola i upravljanje: iz kabine operatora, iz kabine bušaĉa, s konzole na radnom 

podištu tornja ili radio kontrola, rezervno ruĉno upravljanje locirano na samom 

sustavu; 

 sigurnosne karakteristike: zaštita od preopterećenja, automatsko spuštanje tereta u 

sluĉaju opasnosti, engl. fail to safe braking (koĉenje sustava automatski nastupa 

kada na koĉnicu ne djeluje tlak hidrauliĉkog ulja što je korisno prilikom kratkog 

spoja, poremećaja u radu izvora energije i sl.) na svim pokretnim dijelovima 

sustava, blokatori brzine na krajevima šina; 

 Sustavom za prijenos alatki iz horizontalnog u vertikalni poloţaj tvrtke TSC 

moguće je manipulirati cijevnim alatkama promjera od 7,30 do 50,80 cm, 

maksimalne teţine 98,07 kN. 
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Slika 4-2. Sustav za prijenos alatki iz horizontalnog u vertikalni poloţaj tvrtke TSC (T-S-

C, 2015) 

4.3. SUSTAV ZA RAD S CIJEVNIM ALATKAMA U VERTIKALNOM POLOŢAJU 

SMARTRACKER KOMPANIJE CAMERON 

 Sustav za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom poloţaju (engl. vertical pipe 

handling system – VPH) SmartRacker kompanije Cameron primarno je namijenjen za rad 

na odobalnim postrojenjima (poput poluuronjivih platformi i bušaćih brodova) s pasovima 

bušaćih alatki sastavljenim od tri ili ĉetiri alatke (slika 4-3.). Sustav SmartRacker koristi se  

za preuzimanje alatki koje se nalaze u horizontalnom poloţaju na rampi za uvlaĉenje ili 

pokretnoj traci te njihovo zakretanje u vertikalni poloţaj (stoga nije potrebna instalacija 

posebnog HTV sustava) te pozicioniranje alatki iznad mišje rupe kako bi se spojile u 

pasove. TakoĊer, sustavom je moguće rukovati spojenim pasovima bušaćih šipki koji se 

nalaze u vertikalnom poloţaju unutar tornja iz skladišnog prostora („ĉešlja“) do otvora 

kanala bušotine i obratno tijekom izvlaĉenja ili spuštanja niza bušaćih alatki, kao i 

rukovanje prijelazima, manjim dlijetima i drugim objektima. S jedinstvenim naĉinom 

dizajna prihvatnih ruku kojima se obuhvaćaju cijevne alatke moguće je rukovati gotovo 

svim vrstama alatki, ukljuĉujući bušaće šipke, teške šipke, spiralne teške šipke, tubing te 

zaštitne cijevi. Ovakav sustav je u potpunosti automatiziran primjenom robotiziranog 

kontrolno-upravljaĉkog sustava pomoću kojega se odvija nadzor i upravljanje operacijama 

rukovanja u realnom vremenu. Na taj naĉin sustav štiti postrojenje i posadu u cjelini od 

incidenata tijekom rada te se posve sigurno samostalno kreće po šinama na kojima je 

postavljen na radnom podištu tornja, ĉime je postignuta mobilnost sustava. Sve glavne 
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funkcije sustava omogućene su izmjeniĉnom strujom ili hidrauliĉki te je stoga sustav 

jednostavan za upotrebu i odrţavanje, a i dalje iznimno robusan, sadrţi zaštićeni sustav 

preciznih senzora te efikasan za primjenu na tehniĉki najzahtjevnijim projektima 

odobalnog bušenja. Robotizirani kontrolno-upravljaĉki sustav ima opciju polaganog i 

preciznog umetanja navoja jedne alatke u navoj druge pomoću senzora, što doprinosi 

kvaliteti navojnih spojeva u nizu bušaćih alatki te reducira oštećenja navoja. Prihvatnim 

elementima kojima se zahvaćaju bušaće alatke moguće je obuhvatiti sve vrste cijevnih 

alatki vanjskih promjera od 8,89 do 35,56 cm te ih stoga nije potrebno ĉesto mijenjati 

tijekom procesa bušenja. Donja i gornja prihvatna ruka mogu se vertikalno pomicati po 

visini sustava ĉime je omogućeno rukovanje pasovima razliĉitih duljina. Uz korištenje 

SmartCat sustava za uvlaĉanje bušaćih alatki u toranj kompanije Cameron, korištenjem 

sustava SmartRacker moguće je spojiti 20 navojnih spojeva na bušaćim alatkama po satu. 

U tablici 4-1. navedeni su osnovni tehniĉki parametri sustava SmartRacker (Schlumberger, 

2016a). 

Tablica 4-1. Osnovni tehniĉki parametri sustava za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom 

poloţaju SmartRacker kompanije Cameron (Schlumberger, 2016b) 

Parametar Vrijednost 

Maksimalna masa kojom je moguće 

manipulirati prihvatnim rukama sustava 

10 000 kg 

Maksimalna masa koju je moguće 

pokrenuti na šinama kojima se sustav kreće 

po radnom podištu 

30 000 kg 

Vanjski promjeri cijevnog alata koje je 

moguće obuhvatiti prihvatnim rukama 

sustava 

7,30 – 50,8 cm 

Maksimalna duljina jedne cijevne alatke 

kojom sustav moţe rukovati 

15 m 

Maksimalna brzina kretanja sustava po 

šinama 

0,5 m/s 

Temperatura pri kojoj sustav neometano 

radi 

-20 – 40 °C 
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Slika 4-3. Sustav za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom poloţaju SmartRacker 

kompanije Cameron (Schlumberger, 2016a) 

 

 



38 
 

4.4. AUTOMATIZIRANI SUSTAV ZA NAVRTANJE/ODVRTANJE NAVOJNIH 

SPOJEVA NA BUŠAĆIM ALATKAMA 

U modernoj bušaćoj praksi za ponovljivi postupak odvrtanja i navrtanja cijevnih 

(bušaćih) alatki koriste se automatizirani sustavi. Primjenom automatiziranog sustava za 

odvrtanje/navrtanje bušaćih alatki znaĉajno se smanjuje vrijeme potrebno za izvoĊenje 

strojno-ruĉnih operacija na podištu tornja pošto posada ne sudjeluje direktno u 

odvrtanju/navrtanju bušaćih alatki ĉime se povećava sigurnost, efikasnost i profitabilnost 

rada postrojenja. Automatizirani hidrauliĉki sustav AR-3200 kompanije NOV (slika 4-4.) 

izveden je kao sloţeni trodijelni sklop koji se sastoji od (Lovreković i Pašić, 2020):  

 stezaljke – tijekom procesa navrtanja/odvrtanja pridrţavaju uklinjenu cijev i 

sprjeĉavaju njenu rotaciju; 

 navrtaĉa (engl. spinner) – sustav rotacijskih valjaka kojima se prenosi zakretni 

moment te navrće/odvrće cijev s uklinjenog niza cijevnih alatki; 

 rotirajućeg kljuĉa (engl. torque wrench) – smješten iznad stezaljke u svrhu 

prijenosa većeg momenta torzije kojim se dodatno doteţe cijev na uklinjeni niz. 

 

Slika 4-4. Automatizirani hidrauliĉki sustav za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki 

kompanije NOV, model AR-3200 (NOV, 2013a) 

Ovakvi sustavi ĉesto dolaze s ugraĊenim sustavom senzora koji imaju mogućnost 

prepoznavanja promjera i poloţaja cijevne alatke te je stoga gotovo nemoguće navojne 
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spojeve nepravilno dotegnuti. Sustav je moguće postaviti na šine kojima se moţe kretati po 

radnom podištu bušaćeg tornja ĉime se znaĉajno povećava mogućnost rada s alatkama. 

Sustav je kompaktan te ne zauzima puno prostora što je na radnim podištima bušaćih 

tornjeva vrlo poţeljno. U tablici 4-2. navedeni su osnovni tehniĉki parametri 

automatiziranog sustava za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki AR-3200.  

Tablica 4-2. Osnovni tehniĉki parametri automatiziranog sustava za navrtanje/odvrtanje 

cijevnih alatki AR-3200 kompanije NOV (NOV, 2013b) 

Parametar Vrijednost 

Ukupna masa sustava 5490 kg 

Brzina navrtanja pri momentu od 2711 Nm 100 o/min 

Maksimalni moment navrtanja 135 582 Nm 

Maksimalni moment odvrtanja 162 698 Nm  

Mogućnost rada s cijevnim alatkama 

vanjskog promjera 

8,89-24,77 cm 

 

4.5. AUTOMATSKI KLINOVI 

Na priliĉno velikom broju današnjih bušaćih postrojenja u primjeni su još uvijek 

ruĉni klinovi. Ruĉni klinovi su izvedeni tako da s unutrašnje strane imaju nazubljene 

elemente kojima se prihvaćaju za vanjsku površinu cijevne alatke koju je potrebno ukliniti, 

dok su s vanjske strane izvedeni pod nagibom, konusnog oblika tako da pravilno odsjedaju 

u vrtaći stol. Prilikom zadizanja niza bušaćih alatki klinovi se postavljaju oko bušaće cijevi 

koju se ţeli ukliniti u vrtaćem stolu, a zatim se niz spušta te se prenošenjem opterećenja 

postiţe aktivacija klinova. Zatim se uklinjena šipka moţe sa sigurnošću otpojiti od ostatka 

niza te se moţe nastaviti s ostalim potrebnim operacijama na podištu tornja. Deaktivacija 

klinova se postiţe zadizanjem niza uklinjenih bušaćih alatki dok klinaši pridrţavaju ruĉke 

klinova, a zatim ih ruĉnim podizanjem uklanjaju iz vrtaćeg stola.  

Nedostatci upotrebe ruĉnih klinova (keystoneenergytools.com, 2019): 

 povećana mogućnost nezgoda tijekom rada – kao i kod svakog procesa bušenja, 

ruĉno podizanje klinova tijekom bušenja je ponovljiva operacija te se tako 

povećava mogućnost nezgoda na podištu tornju za ĉlanove posade jer postoji 
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mogućnost da se tijekom rada poskliznu, ozljede leĊa zbog nepravilnih tehnika 

podizanja ruĉnih klinova te su konstantno izloţeni oštrim rubovima teškog alata; 

 tradicionalni ruĉni klinovi zahtjevaju rad dva ili tri klinaša što dovodi do dodatne 

guţve na radnom podištu koje je već krcato bušaćim alatkama i pomoćnom 

opremom;  

 ruĉno podizanje klinova nije jednostavan zadatak za klinaše, konstanto se ponavlja 

tijekom bušenja te tako moţe popriliĉno povećati vrijeme potrebno za izradu 

kanala bušotine do ciljane dubine. 

Prednosti upotrebe automatskih klinova (keystoneenergytools.com, 2019): 

 automatski klinovi su hidrauliĉno ili pneumatski pogonjena alatka te se njome 

upravlja iz bušaĉeve kabine ili s podišta tornja putem kontrolnog ventila, pedale ili 

upravljaĉkog sustava; 

 jedan set automatskih klinova moţe se koristiti za uklinjavanje bušaćih šipki, teških 

šipki, teških bušaćih šipki, zaštitnih cijevi ili tubinga; 

 dizajn – većina automatskih klinova dizajnirana je tako da ne premašuje dimenzije 

vrtaćeg stola što rezultira u više radnog prostora za posadu na podištu tornja, a 

dostupni sustavi daljinske ili mehanizirane kontrole drţe posadu izvan opasnih zona 

na podištu tornja; 

 smanjen opseg fiziĉkog rada jer ne postoji potreba da klinaši podiţu klinove.  

4.5.1. Automatski klinovi tvrtke Forum Energy Technologies (FET)  

Automatski klinovi tvrtke FET koriste se za sigurno i efikasno uklinjavanje i 

podrţavanje bušaćih šipki te tako istovremeno omogućuju ĉlanovima posade siguran rad 

tijekom izvoĊenja razliĉitih operacija koje je potrebno provoditi u kanalu bušotine (npr. 

karotaţna mjerenja). Pomoću automatskih klinova osigurava se automatsko, snaţno i 

efikasno zahvaćanje vanjskog oboda bušaće šipke te se tako ĉlanove posade drţi izvan 

zona neposrednih opasnosti. Sustav automatskih klinova kompanije FET minimalizira 

moguća oštećenja cijevi i samih klinova pri naglim pokretima alatom ili pri preopterećenju. 

Klinovi su tijekom rada konstantno postavljeni, gotovo kompletno (cijelim volumenom), 

unutar vrtaćeg stola te se tako smanjuje zatrpanost podišta tornja alatkama. Klinovima se 

moţe upravljati daljinski, jednostavni su, brzo se postavljaju, te dolaze s rezervnim 

nosivim dijelovima što doprinosi maksimizaciji vremena tijekom kojeg postrojenje aktivno 
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izraĊuje kanal bušotine. Tvrtka FET nudi hidrauliĉne automatske klinove razliĉitog dizajna 

kako bi se omogućilo uklinjavanje niza cijevnih alatki koje mogu biti do 55,88 cm 

vanjskog promjera, maksimalne teţine 14 710 kN. Omogućena je laka zamjena sklopa 

nosivih elemenata i uloţaka inserata kako bi se sa samo jednim okvirom (kućištem) 

klinova moglo raditi s cijevnim alatkama razliĉitih vanjskih promjera. Svi automatski 

klinovi tvrtke FET proizvedeni su u skladu s najvišim standardima industrije, ukljuĉujući i 

API standard. 

Tehniĉke karakteristike automatskih klinova tvrtke FET (objedinjujući sve 

dostupne modele) su (FET, 2021): 

 rad s cijevnim alatkama vanjskog promjera do 55,88 cm; 

 efikasno i sigurno uklinjavanje niza cijevnih alatki maksimalne teţine 14 710 kN; 

 kompatibilnost sa standardnim API vrtaćim stolovima; 

 maksimalni moment zaustavljanja od 162 700 Nm; 

 posebno dizajnirani i patentirani sustav stezaljki; 

 dostupne povratne informacije, pomoću hidrauliĉne izvedbe, o potencijalnim 

„proklizavanjima“ uklinjenih alatki; 

 centralni sustavi podmazivanja; 

 dostupni razliĉiti tipovi adaptera za vrtaće stolove. 

Hidrauliĉki automatski klinovi PS-350 tvrtke Forum Energy Technologies prikazani su na 

slici 4-5., a veliĉine vanjskih promjera bušaćih alatki koje je moguće ukliniti ovim setom 

klinova i maksimalna nosivost klinova navedeni su u tablici 4-3.  

Tablica 4-3. Osnovni tehniĉki parametri hidrauliĉkih automatskih klinova PS-350 tvrtke 

Forum Energy Technologies (FET, 2021) 

Parametar Vrijednost 

Omogućen rad s vertikalnim nizom cijevih 

alatki vanjskog promjera 

6,03-35,56 cm 

Maksimalna nosivost 3432,33 kN 
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Slika 4-5. Hidrauliĉki automatski klinovi PS-350 tvrtke Forum Energy Technologies (FET, 

2021) 

Ukoliko se automatski klinovi aktiviraju hidrauliĉki, odnosno za njihovo aktiviranje 

se koristi tekućina kao radni fluid, onda ona mora ispunjavati sljedeće tehniĉke zahtjeve 

(Lovreković i Pašić, 2020): 

 sposobnost hlaĊenja sustava; 

 zaštita od neĉistoća i korozije; 

 mala sklonost oksidaciji i stvaranju pjene. 
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5. PRIMJENA ROBOTIKE NA BUŠAĆIM POSTROJENJIMA – POTPUNO 

AUTOMATIZIRANO BUŠAĆE POSTROJENJE PACE R801 

Servisna kompanija Nabors Industries posjeduje potpuno automatizirano bušaće 

postrojenje PACE R801 (slika 5-1.). Nabors Industries je jedan od svjetskih lidera po broju 

bušaćih postrojenja. U vlasništvu kompanije se nalazi preko 400 bušaćih postrojenja u 20 

zemalja širom svijeta. Stoga je kompanija i svjetski lider u inovacijama i unaprijeĊivanju 

tehnike bušaćih postrojenja. Tijekom 2021. godine Nabors Industries je postala prva 

servisna bušaća kompanija koja je potpuno automatizirano bušaće postrojenje stavila u 

aktivan rad. Trenutno se testira postrojenje PACE R801 u Midland Countyu, Texas (slika 

5-6.) koje ja za Nabors Industries izradila njihova podruţnica Canrig Robotics. Potpuno 

automatizirano bušaće postrojenje PACE R801 sastoji se od robotiziranih sustava za 

rukovanje bušaćim alatkama kao što su automatizirane rampe za smještanje bušaćih alatki 

unutar bušaćeg tornja te robotiziranih sustava za rukovanje bušaćim alatkama unutar 

bušaćeg tornja poput (Nabors, 2021a): 

 elektriĉne robotizirane ruke za rukovanje bušaćim alatkama na podištu tornja (engl. 

electric drill floor robot – DFR) (slika 5-2.); 

 elektriĉnog robotiziranog sustava za navrtanje/odvrtanje bušaćih alatki (engl. 

electric robotic roughneck – RRN) (slika 5-3.); 

 robotiziranog elevatora s varijabilnim insertima za prihvat alatki razliĉitog 

promjera (engl. multi-size elevator – MSE) (slika 5-4.); 

 elektriĉnog robotiziranog sustava za rukovanje alatkama iz horizontalnog u 

vertikalni poloţaj te rad s alatkama u vertikalnom poloţaju unutar tornja s 9 

stupnjeva slobode gibanja (engl. electric robotic pipe handler – RPH) (slika 5-5.). 
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Slika 5-1. Potpuno robotizirano bušaće postrojenje koje je izradila kompanija Canrig 

Robotics u sluţbi servisne kompanije Nabors Industries (Energid, 2021) 
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Slika 5-2. Elektriĉna robotizirana ruka za rukovanje bušaćim alatkama na podištu tornja 

DR-1500 (Nabors, 2021b) 

 

Slika 5-3. Elektriĉni robotizirani sustav za navrtanje/odvrtanje bušaćih alatki RRN-250 

(Nabors, 2021c) 
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Slika 5-4. Robotizirani elevator s varijabilnim insertima za prihvat alatki razliĉitog 

promjera MSE-500 (Nabors, 2021d) 

 

Slika 5-5. Elektriĉni robotizirani sustav za rukovanje alatkama iz horizontalnog u 

vertikalni poloţaj s 9 stupnjeva slobode gibanja RPH-3500 (Nabors, 2021e) 
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Slika 5-6. Robotizirano bušaće postrojenje PACE R801 kompanije Nabors Industries 

(MRT, 2021) 

Potpuno automatizirano bušaće postrojenje PACE R801 kompanije Nabors 

Industries trenutno je u fazi testiranja u Midland Countyu, Texas. Na ovom postrojenju 

obavlja se znaĉajan broj operacija tijekom bušenja potpuno autonomno. Bušaĉ iz kontrolne 

sobe sa sigurne udaljenosti nadgleda operacije na podištu tornja. Travis Purvis, 

potpredsjednik globalnog bušenja Nabors Inudstries-a rekao je „Robotizirano bušaće 

postrojenje PACE R801 ne zahtjeva manji broj radnika od tradicionalnih postrojenja 

Nabors Industries-a pošto koristi složenije izvedenu tehniku koju je potrebno intenzivno 

održavati, već će primjena ovakvog postrojenja radnicima omogućiti fizički lakši posao te 

pružiti šansu za dodatnim obrazovanjem i napredovanjem. Prognoze cijena nafte i plina te 

projekcije potreba tržišta govore nam da će potreba za bušenjem biti sve više kroz 2021. i 

2022. godinu, što je vidljivo po rastu broja aktivnih bušaćih postrojenja u SAD-u. Želimo 

što više vremena provesti testirajući robotizirano postrojenje PACE R801 kako bismo se 

uvjerili u njegovu pouzdanost. Permska dolina je izabrana za mjesto gdje se po prvi puta 

testira revolucionarna tehnika izrade bušotina kako bismo naglasili njenu važnost u 

naftno-plinskom sektoru današnjice.“ (MRT, 2021) 
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6. ZAKLJUČAK 

Tijekom 19. i 20. stoljeća ugljikovodici su postali gotovo najbitniji strateški resursi 

na globalnom trţištu, a fosilna goriva izvori energije kojima se pogone strojevi i industrija 

općenito. Pošto je naftu potrebno proizvesti iz podzemnih leţišta koja se nalaze na 

razliĉitim dubinama, razvoj tehnološkog procesa bušenja i bušaćih postrojenja postao je 

jedan od primarnih ciljeva naftnih kompanija. Tijekom 20. stoljeća bušaća postrojenja 

postaju robusne, iznimno teške i velike ĉeliĉne konstrukcije s obiljem bušaćeg i pomoćnog 

alata, s kojima se mogu izraĊivati bušotine na moru i kopnu dubine preko 10 000 metara. 

Ugradnjom prijelaza, zasuna, ventila i ĉistaĉa bušaćih alatki povećava se sigurnost na 

radnom podištu bušaćeg tornja, mogućnost kontrole tlaka u bušotini te se smanjuje trošenje 

materijala na skupljim bušaćim alatkama (prijelaz radne šipke) i razlijevanje isplake. 

Primjenom navrtaĉa radne šipke moguće je automatizirano navrtati i odvrtati navojne 

spojeve izmeĊu radne šipke i bušaćih šipki ĉime se izbjegava upotreba lanaca ili 

konopljinog uţeta. Rad navrtaĉa radne šipke kontrolira bušaĉ putem kontrolnog ventila na 

konzoli bušaĉa, što povećava sigurnost na radnom podištu bušaćeg tornja i brzinu procesa 

bušenja. Upotrebom automatskih kliješta omogućena je preciznija kontrola momenta 

dotezanja, reduciranje oštećenja na cijevnim alatkama, brţi i sigurniji proces bušenja te 

brţa ugradnja zaštitnih cijevi u kanal bušotine. U bušaćoj praksi današnjice aktualna je 

potpuna automatizacija i robotizacija postrojenja, a brzina i tijek toga procesa ovisiti će o 

energetskim potrebama globalnog trţišta i volatilnoj cijeni nafte. Automatizacija i 

robotizacija bušaćih postrojenja podrazumijeva upotrebu automatiziranih sustava za 

rukovanje bušaćim alatkama koji se koriste za uvlaĉenje bušaćih alatki u bušaći toranj i 

sustava za rad s alatkama unutar tornja, sustava za odvrtanje i navrtanje bušaćih alatki te 

automatskih klinova. U bušaćoj praksi će stoga biti u potpunosti eliminirana potreba za 

radom ljudi na podištu bušaćeg tornja te će se upravljanje procesom bušenja, njegova 

kontrola i nadzor vršiti pomoću kontrolno-upravljaĉkog sustava. Danas postoje bušaća 

postrojenja s kontrolno-upravljaĉkim sustavom smještenim unutar bušaĉeve kabine koji 

prikazuje široki spektar raznih parametara procesa bušenja u realnom vremenu ĉije je 

pravilno razumijevanje od kljuĉne vaţnosti za uspješnan i efikasan proces bušenja. Pošto je 

proces rukovanja bušaćim alatkama automatiziran pomoću automatiziranih sustava te 

omogućen objedinjeni nadzor i kontrola nad radom postrojenja putem kontrolno-

upravljaĉkog sustava, u bušaćoj praksi naftne industrije će sve više opadati potreba za 

fiziĉkim radom ljudi, a povećavati potreba za zapošljavanjem obrazovanog kadra. Proces 
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automatizacije i robotizacije bušaćih postrojenja u budućnosti bi mogao dovesti do 

situacije da boravak ljudi na postrojenju uopće nije potreban, već ljudi imaju kontrolnu 

ulogu nad radom postrojenja (primarno reţimom bušenja) sa udaljene lokacije, što bi 

sigurnost i efikasnost bušaćih postrojenja dovelo do danas nezamislivih razina.  
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