ROBOTIKA — RUDARSKA PODMORSKA BUSENJA

pak koji su van zglobova prenose svoje kretanje na njih
pomocéu mehanickih reduktora ili poluga.

U maSinskom pogledu konstrukcija industrijskih robota
najviSe li¢i na podsklopove alatnih masina i dizalica, ali su
mnogo lakSi i preciznije izradeni, Cime se postiZu manje
gravitacione iinercijalne sile i momenti te zna€ajno smanjenje
zazora.

SI. 35. Robot s motorima u zglobovima (Seiko T 1-300)

SI. 36. Merni robot

Danas skoro ne postoji delatnost industrijske proizvodnje
u kojoj bar nije pokuSana primena industrijskih robota.
UceS¢e robota se sve viSe uoCava u slede¢im postupcima:
elektroluénog zavarivanja, elektrotackastog zavarivanja, live-
nja pod pritiskom, bojenja prskanjem, opsluZzivanja radnih
masina, rukovanja materijalom i paletizacijom, obrade odli-
vaka iotkivaka, nanoSenja lepka i zaptivne mase, montaze itd.

U poslednje vreme pojavile su se i nekonvencionalne
primene industrijskih robota. Tako je vrlo visoka tacnost
pozicioniranja, a posebno ta¢nost senzora poloZaja organa
robota (enkoderi, rezolveri, merne letve) omogudéila upotrebu
robota umesto tzv. mernih maSina, koje predstavljaju izuzetno
skupe motorizovane pravougle merne sisteme znatnih dimen-
zija ako se radi o veéim proizvodima (letilice, plovila, vozila
i si.). Slika 36 prikazuje instalaciju za proveru dimenzija trupa
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aviona koji dva merna robota opipavaju na karakteristi¢nim
mestima, pa se izmereni podaci preratunavaju na dimenzije
radnog predmeta u njegovu koordinatnom sistemu i pamte u
memoriji upravljatkog sistema, a posle merenja izdaju u
obliku Stampanog protokola.

SI. 37. Pokretni robot sa postavljenim
manipulatorom

Sasvim drugu neobi¢nu primenu industrijskog robota
predstavlja si. 37, gde se na pokretnom robotu (ROBOCAR)
nalazi industrijski robot (tipa PUMA) za opsluzivanje vise
radnih mesta u tzv. Cistim sobama elektronske i nekih drugih
industrija.
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RUDARSKA PODMORSKA BUSENJA, busenja
morskog dna radi istraZzivanja i dobivanja korisnih sirovina iz
podmorskih sedimenata. Danas se takva bu3enja primjenjuju
za istrazivanje i iskoriStavanje podmorskih lezista ugljikovodi-
ka: nafte, kondenzata i plina. Za tu se svrhu rabe platforme
i brodovi za buSenje. Platforme mogu biti stalne (nepokretne)
te pokretne samopodizne, uronjene i poluuronjene.

Prve podmorske buSotine izradene su devedesetih godina proslog stoljeca
sa stalnih, nepokretnih platformi neposredno uz obalu Kalifornije. Tamo je
odobalno (offshore) naftno polje Summerland otkriveno 1886. U istom
naftonosnom podrucju izradena je 1930. i prva usmjerena buSotina (Huntington
Beach i Wilmington), a 1932. izradeno je nekoliko buSotina s prve odobalne
platforme na stupovima. Godine 1933. pocinju istraZzivanja podmorskim
busenjem u Meksickom zaljevu, gdje je 1947. otkriveno prvo veliko odobalno
leziste. Od tada datira intenzivan razvoj istrazivanja i dobivanja ugljikovodika
iz podmorskih stijena. To omogucéuje radove na sve ve¢im dubinama (si. 1).

Kalifornija 1m (1965)
7319 m (1969)
Kalifornija >m (1974)
Gabon 17055 m (1976)
Tajland- A1312 m (1978)

1486 m (1972)
m (1982)

SI. 1. Poveéanje morske dubine na kojoj su provedena podmorska budenja
u razdoblju od 1965. do 1984.
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Tako je 1984. s broda za buSenje Discoverer Seven Seas (si. 2) izradena
istrazna bu$otina na isto¢noj obali SAD na dubini mora od 2119 m.

Danas se nafta i plin dobivaju iz podmorskih sedimenata s morske dubine
do 400m. Razradena je i prihvacena tehnologija istrazivanja i dobivanja iz
naftonosnih podrucja Arktika, Sjevernog mora, Meksickog zaljeva, isto€nog
epikontinentalnog pojasa Juzne Amerike, Pacifika i Mediterana. U tabl. 1
prikazana su dosada$nja vrhunska tehnoloSka dostignu¢a u istraZivanju i
dobivanju ugljikovodika iz podmorskih stijena.

Razvoj istrazivanja leZista ugljikovodika u jugoslavenskom dijelu jadran-
skog podmorja djelomi¢no je prikazan u ¢lanku Nafta, TE 9, str. 210. Otkrice
plinskih polja lvana i Ika potaklo je poduzeée INA-Naftaplin da u domacim
brodogradilistima izgradi samopodiznu platformu Labin, konstrukcijski ospo-

Tablica 1

DOSADASNJA NAJVECA DOSTIGNUCA U ISTRAZIVANJU
| PRIDOBIVANJU UGLJIKOVODIKA 1Z PODMORIJA

Opis dostignu¢a Ostvarenje Lokacije Nosilac radova
Najveca dubina is- 7606 m
trazne buSotine u 1985, god North Padre Island Arco Oil & Gas Co.
podmorju - god.

Najveca dubina
proizvodne buSoti- 6248 m (I_Bori?sfjialr?:le SX’SK % Hunt Oil
ne u podmorju !

S . 9150 m, do du- . .
NaJ\_/eca moguca bine mora Isto¢na obala SAD Joides Rescv)lut_lon,
dubina busenja 8235 m brod za busenje
Najveéa dubina
mora na kojoj je 312 Shell Oil, stalna
postavljena stalna 1978m d Meksicki zaljev proizvodna platfor-
proizvodna - god. ma Cognac
platforma

. . Shell Qil, stalna
Najvisa proizvodna 385 m Meksicki zaljev proizvodna plat-
platforma 1978. god. forma Cognac
Najteza proizvodna Istisnina plat-  Sjeverno more, Statoil, platforma

platforma

Najvise usmjerenih

forme 8990001

norveski sektor

Statfjord B

Union Qil,

PP . Kanal St. Barbara
busotina sjedne 6 ' )
platforme SAD platforma Gilda
Safaniyah, otkrive-
Najveée podmor- 3.5-109m3 no 1951, Perzijski ~ Aramco,
sko leziste nafte ! zaljev, Saudijska Saudijska Arabija
Arabija
s Polje Safaniyah,
Najveca dnevna N
proizvodnja odo- 238000 m3 oglijrlvggt)ﬂl_gsil‘ Aramco,
balnog naftnog 1951. god. goc., 15X Saudijska Arabija
olja zalje\{z Saudijska
P Arabija
Najveca dubina
mora na kojoj je 383 m Marimba, Campos Petrobras,
postavljen podmor- gac "0 o Basin, Brazil Brazil
sKi sustav . god. asin, Brazi
proizvodnje
Najvisa stalna pro- Shell Oil Comp.,
izvodna platforma 4925 m Green Canyon, Meksicki zaljev,
s koje ¢e se uskoro  1988. god. Meksicki zaljev platforma
proizvoditi nafta Bulhvinkle
Najveéa dubina
mora itip proizvod- 536,8 m Green Canyon, Conoco, Polje
ne platforme s koje 1989. god. Block 184 Jolliet,
se uskoro oCekuje  TLWP Meksicki zaljev Meksicki zaljev
proizvodnja
. I Istrazivacki pro-
Najdublj.e s!mull- 686 m gram, Medical
rano ronjenje Center, SAD
Najveca dubina 610 Sredozemno more,
podmorskog 1980m d povezuje AlZir
cjevovoda - god. sa Sicilijom
Sjeverno more,
Najdulji podmorski povezuje polje
cjevovod 518 km Frigg s obalom Shell, Esso
Skotske
Najaublja IstaZna 505 SieverniJadran  INA-NAFTAPLIN
1980. god. AMANDA-1 BIS Platforma PANON

nasom platformom
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sobljenu i za razradno busenje. Platforma je izradena 1985. Radi istrazivanja
u srednjem i juznom dijelu jadranskog podmorja, gdje su dubine mora mnogo
vece od 90 m, INA-Naftaplin je 1981. nabavio i poluuronjenu platformu Zagreb
I. S tim dvjema platformama i platformom Panon izbuSene su od 1970. do
proljeéa 1987. 84 bu$otine s ukupno 169632 m istraznog busenja u hrvatskom
i 3 buSotine s ukupno 13053 m u crnogorskom dijelu Jadrana.
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SI. 2. Brod za buSenje Discoverer Seven Seas

Proizvodnja ugljikovodika iz podmorja. RazmjeStaj najvaz-
nijih nalaziSta nafte i plina u kontinentalnom i obalnom dijelu
Zemljine kore prikazan je u c¢lanku Nafta, TE 9, str. 194.
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Sl. 3. Dnevna proizvodnja nafte najve¢ih podmorskih lezista nafte i plina (1981)
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Znatno povecanje proizvodnje iz kopnenih sedimenata pratilo
je jo§ intenzivnije povecanje iz podmorskih lezista. Pritom se
udio nafte iz podmorja stalno povecavao s obzirom na
koli¢inu dobivenu iz kopnenih lezista. Tako je 1970. u svijetu
ukupno proizvedeno 2,3* 091 sirove nafte, od Cega je iz
podmorskih lezista dobiveno 17%, a 1985. ve¢ 28%. Rezerve
nafte akumulirane u podmorskim sedimentima iznose
26**-41% od ukupno procijenjenih rezervi koje iznose
95 *1091, te 25---30% prirodnog plina od 91,6-102m3 koliko
iznose ukupno procijenjene rezerve.

lako su rijetka podmorska lezista koja imaju pridobive
rezerve veée od 70 <1061, ipak se procjenjuje da sadrze —80%
ukupnih rezervi podmorskih lezista nafte. Do sada je u svijetu
otkriveno samo —250 takvih polja. Od preostalih 26000 polja,
99% sadrzi manje od 140* 1031 Od 24 najvea podmorska
naftna lezista (si. 3) najvecée je Safaniyah u Perzijskom
zaljevu, gdje pridobive rezerve iznose —3,5+1091 U Sjever-
nom moru otkriveno je 1973. najveée naftno-plinsko polje
Stratfjord s ukupnim rezervama nafte od —410-1061 i
—88- 109m3plina. U talijanskom dijelu jadranskog podmorja
izradeno je viSe od 450 istraznih i 300 proizvodnih buSotina.
BuSotinama izradenim na dubinama mora od 827 m utvrdena
je znatna akumulacija nafte, dok je na dubini mora od 957 m
nafta utvrdena u tragovima. Do sada najvece proizvodno
naftno polje u Mediteranu nalazi se u libijskom dijelu
podmorja, gdje dubina mora iznosi 172 m.

Tehnologija podmorskog busenja. Pri buSenju s proizvod-
nih i samopodiznih platformi, uS¢e buSotine odnosno buSotin-
ska glava zajedno sa sklopom preventera smjeSteni su iznad
visine dohvata maksimalnog stogodi$njeg vala, i to nepo-
sredno ispod buSaceg postrojenja. Postrojenje je montirano
na gornjim palubama nadgrada proizvodnih platformi i na
supstrukturama samopodiznih platformi. Tehnolodki proces
izradbe buSotine pocinje ugradivanjem konduktorske kolone
zadtitnih cijevi pomoc¢u hidrauli€kog ¢ekica u mekanom tlu,
a buSenjem i nabijanjem u tvrdom. Kad se postigne predvi-
dena dubina, konduktorska kolona se odreze dovoljno visoko
iznad razine mora, pa se na nju ugradi prirubnica za noSenje
kao osnovni element buSotinske glave, a na nju se montira
sklop preventera i izljevna cijev. Svi ostali zahvati u tehnolo-
giji buSenja sa stalnih i samopodiznih platformi potpuno su
identi€ni onima Sto se primjenjuju za buSenje na kopnu (v.
BuSenje na veliku dubinu, TE 2, str. 552; v. Nafta, TE 9, str.
199). Podmorsko se buSenje razlikuje od buSenja s kopna po
tome Sto su poluuronjene platforme i brodovi za buSenje
djelomi¢no uronjeni u vodu i pri tome plutaju, pa se, vec
prema trenutnim meteoroloSkim i maritimnim prilikama,
zbog djelovanja sila vjetra, valova i morskih struja pomicu u
razli¢itim smjerovima. Zbog toga se us¢e buSotine, odnosno
buSotinska glava, smjeSta na morsko dno, dok se spoj s
platformom i kontrola buSotine za vrijeme izradbe ostvaruju
podvodnim sklopom preventera i njegovom donjom igornjom
hidrauliCkom spojnicom, podesivom spojnicom, sustavom
cijevi uronjene stojke, vodovima za ispuhivanje i guSenje
buSotine, uzadima za vodenje alata i uredaja potrebnih pri
izradbi buSotine i sustavima za odrZavanje natega niza cijevi
uronjene stojke, te jedinicom i vodovima za upravljanje
sklopom preventera i njegovom gornjom i donjom hidrauli¢-
kom spojnicom, podesivom i teleskopskom spojnicom (si. 4
i 5). USCe buSotine sastoji se od privremene bazne ploce,
stalnog uredaja za vodenje i buSotinske glave (si. 6).
Privremena bazna plo¢a je Cetverokutna ili Sesterokutna
Celi€na konstrukcija, podijeljena pregradama i s otvorom u
sredistu, te opremljena Cetirima nazubljenim nogama. Ona
sluzi za sidrenje Cetiriju uZeta za vodenje te kao temelj za
dosjedanje stalnog uredaja za vodenje. Donji krajevi uZeta
za vodenje ucvrScuju se u uSicama nogu, a gornji se namataju
na bubnjeve uredaja za odrZavanje natega koji su ugradeni
na radnoj palubi platforme ili broda. Nakon sidrenja plat-
forme pregradne se ploCe napune baritom, donji krajevi uZeta
za vodenje privezu se za uSice nogu te se u otvor ploce ugradi
alatka za spustanje, koja se spaja s busa¢im alatkama. Tokom
dosjedanja ploc¢e noge prodiru u dno, §to pri odvajanju alatke
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za spuStanje spreCava rotaciju ploCe. Zatim se dlijetom
odgovarajuceg promjera i buSa¢im alatkama izradi kanal
buSotine, pa se pomocu stalnog uredaja za vodenje, alatke
za spustanje i buSacih Sipki ugradi i zacementira konduktorska
kolona zastitnih cijevi. Konduktorska kolona u¢vrséuje privre-
menu baznu plo€u za morsko dno i preuzima tezinu sklopa
preventera i sustava cijevi uronjene stojke.

Stalni uredaj za vodenje reSetkasta je Cetverokutna Celi¢na
konstrukcija, opremljena sa Cetiri okomita stupa, s otvorom
u srediStu konstrukcije prilagodenim ugradnji kuciSta kon-
duktorske kolone. U stupove se ugraduje uzad za vodenje
alata i opreme S$to se rabi za izradbu buSotine. Nakon S§to
stalni uredaj za vodenje dosjedne na privremenu baznu plocu,
alatka se za spuStanje odvoji i zajedno s buSa¢im alatkama
izvuce na platformu. Stalni uredaj za vodenje u daljoj izradbi
buSotine sluZi za izvodenje pojedinih tehnoloSkih zahvata te
za ugradnju elemenata buSotinske glave, kolona zastitnih

SI. 4. Spoj poluuronjene platforme s budotinskom glavom. 1 sustav za

ublazivanje pomaka buSace alatke i kolone =zastitnih cijevi, 2 sustav za

ublazivanja zatezanja vodilica i niza cijevi uronjene stojke, 3 preventer za

odvodenje plina od platforme $to se pojavljuje pri buSenju plitkih sedimenata,

4 teleskopska spojnica, 5 niz cijevi uronjene stojke, 6 podesiva spojnica, 7

sklop preventera s gornjom i donjom spojnicom, 8 bu3otinska glava s
ovjesistima kolona zastitnih cijevi
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SI. 5. Uredaj za spajanje platforme i buSotinske glave. 1
oprema usc¢a buSotine: privremena bazna ploca, stalni uredaj
za vadenje buSotinske glave, 2 sklop preventera s donjom
hidraulickom spojnicom za spajanje sklopa s bu$otinskom
glavom, 3 sustav niza uronjene stojke: donja hidraulicka
spojnica, podesive spojnice spojene s nizom cijevi uronjene
stojke. teleskopska spojnica, diverter preventera, 4 spojnica
niza cijevi uronjene stojke, 5 teleskopska spojnica, 6 preventer
(tip diverter), 7 bu3otinska glava, 8 donja i gornja hidraulicka
spojnica, 9 fleksibilna spojnica

cijevi, opreme za kontrolu buSotine i sklopa cijevi uronjene
stojke. Uz to uredaj zajedno s privremenom baznom plocom
preuzima tezinu ugradene opreme i tezinu kolona za$titnih
cijevi. Sklop buSotinske glave i ovjesiSta za vjeSanje kolona
zaStitnih cijevi nosi tezinu tih kolona i sklopa preventera ili
podvodnog uredaja.

SI. 6. Oprema busotinske glave. 1 privremena bazna plo¢a, 2 stalni uredaj za
vadenje, 3 buSotinska glava, 4 ovjesiSta kolona zastitnih cijevi, 5 kuciste
busotinske glave, 6 kuc¢iste konduktora kolone

Kuc¢ista budotinskih glava imaju navoje koji omoguéuju
spoj hidraulicke spojnice sa sklopom preventera. Bu$otinska
glava se sastoji od kucista i ovjesiSta kolona zastitnih cijevi,
brtvenih sklopova i zastitnih koSuljica. NajceS¢e se upotreblja-
vaju buSotinske glave i uredaji za vjeSanje kolona zaStitnih
cijevi koje su konstrukcijski prilagodene za upotrebu samo
jednostrukog sklopa preventera. BuSotinska je glava, takoder,
uskladena s konstrukcijom buSotine, koja se sastoji od
sljede¢ih kolona zaStitnih cijevi: konduktorske (promjer
762 mm), uvodne (508 mm), prve (339,77 mm) i druge
(244,5 mm) tehniCke te proizvodne (178 mm). Takva kon-
strukcija buSotinske glave zahtijeva mnogo manje zahvata pri
ugradnji ovjesiSta kolona zastitnih cijevi bilo kojeg promjera
i brtvenica prstenastog prostora. U posljednje doba u procesu
proizvodnje nafte i plina na velikim dubinama sklop se
buSotinske glave proizvodne buSotine smjeSta na dno mora u
tlatnu komoru s provlakom i prikljuckom za ronilacko zvono.
Tlatna komora olakSava montazu, odrzavanje i popravak
elemenata glave i Stiti je od mehanickih oStecenja (si. 7).

Kad se izradi kanal buSotine za ugradnju uvodne kolone,
kuciste se kolone spaja hidraulickom spojnicom sa sustavom
cijevi uronjene stojke (si. 8). To u svim ostalim fazama
buSenja omoguéuje izradbu buSotine uz potpuni optok toka
isplake, odnosno povrat toka u isplacni sustav ugraden u trup
platforme. Tako se znatno pojednostavnjuje buSenje i pove-
¢ava sigurnost pri budenju. Svi su ostali zahvati u tehnologiji
busenja identi¢ni onima koji se primjenjuju na kopnu.
Donjom se hidraulickom spojnicom medusobno spajaju
budotinska glava i sklop preventera, a gornjom se taj sklop
spaja sa sustavom cijevi uronjene stojke. Sklop preventera
poluuronjene platforme iste je konstrukcije kao i onaj $to se
upotrebljava za buSenje na kopnu. Sastav preventera ovisi 0
tipu platforme, dubini vode, na€inu izradbe buSotine, njenoj
konstrukciji, tipu buSotinske glave i nekim drugim elementi-
ma. Odabrani sklop preventera mora omoguciti zatvaranje
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prstenastog prostora oko bu$acih alatki uz cirkulaciju isplake,
osigurati kontrolu izbacivanja slojnog fluida za duze razdoblje,
nositi busace alatke nakon $to se buSotina zatvori a platforma

SI. 7. BuSotinska glava proizvodne buSotine zasti¢ena tlatnom
komorom
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odmakne od lokacije, omoguciti povratak platforme na
lokaciju i uspostavljanje cirkulacije isplake i dr. Takav se
sklop preventera sastoji od anularnog preventera, gornje
hidraulicke spojnice, preventera s odreznim Celjustima, triju
preventera s Celjustima za buSace Sipke i donje hidraulicke
spojnice za spajanje s buSotinskom glavom (si. 5).

SI. 8. Oprema us¢a buSotine nakon ugradnje konduktorske kolone zastitnih
cijevi. 1 konduktorska kolona (promjer 762 mm), 2 hidraulitka spojnica
(promjer 762 mm), 3 donji dio sklopa niza cijevi uronjene stojke

Za kontrolu i upravljanje sklopom preventera upotreblja-
vaju se dva sustava koji se pokrecu hidraulicki ili elektrohi-
draulicki. Oba sustava rade tako da se ulje pod tlakom
protiskuje prema ventilima za usmjeravanje i regulaciju
njegova toka. Multipleksni elektrohidrauli¢ki sustav (si. 9)
suvremenije je konstrukcije i sve se ¢eS¢e upotrebljava.

Sklop sustava uronjene stojke (si. 5) povezuje usce
buSotine i preventerski sklop s platformom. Taj se sklop
sastoji od podesive spojnice, niza cijevi uronjene stojke,
teleskopske spojnice i divertera. Upotrebljava se pri podmor-
skom busenju, proizvodnji nafte i plina iz podmorja te pri
oceanskom rudarenju. Pri izradbi istraznih i razradnih bu3o-
tina sklop sustava uronjene stojke omogucuje spuStanje i
vadenje buSacih alatki, ugradnju i cementaciju kolona zastit-
nih cijevi, potpuni optok isplake uz njen povrat na platformu
te otpajanje i pripajanje sklopa preventera pri buSenju ili pri
nekontroliranoj erupciji nafte i plina, kad je potrebno
platformu hitno otegliti od lokacije. Podesivom spojnicom
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SI. 9. Multipleksni elektrohidrauli¢ki sustav za kontrolu i regulaciju
sklopa preventera. 1 kontrolna plo¢a busenja, 2 glavna kontrolna ploca,
3 uredaj za kontinuirani dovod energije, 4 akumulatorska baterija, 5
vezna jedinica, 6 pumpe za hidrauli¢ki pogon s kontrolnom plo¢om, 7
tlatne posude s komprimiranim zrakom, 8 bubanj cijevi hidraulickog
pogona, 9 glavni hidraulicki dovod, 10 dovod stlatene kapljevine, 11
bubnjevi s elektricnim kabelima, 12 teleskopska spojnica, 13 elektri¢ni
kabeli, 14 vod za prigu$ivanje i ispuhivanje, 15 fleksibilna spojnica, 16
prstenasti preventer, 17 razvodnik kontrolnog sustava, 18 gornja
hidrauli€ka spojnica, 19 zakretni prsten, 20 prstenasti preventer, 21
podvodni ventil, 22 prevented, 23 donja hidraulicka spojnica, 24
vodilica, 25 bazna plo€a, 26 akusti¢ni transponder
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spaja se sklop uronjene stojke sa sklopom preventera. Osim
toga, ta spojnica omogucuje sklopu uronjene stojke otklon
od vertikale i do 10° te pri tom ublazuje naprezanje na
savijanje zbog uzduznih pomaka platforme ili broda za
busenje.

Cijevi uronjene stojke izradene su od visokokvalitetnog
Celika dovoljne ¢vrsto¢e da podnese sve vrste naprezanja zbog
djelovanja valova, vjetra i morskih struja. Medusobno se
spajaju navojnim spojem, dok su im krajevi opremljeni
laganim nosaima u koje se ugraduju cijevi manjeg promjera
koje sluze za ispuhivanje i guSenje buSotine. Na velikim
morskim dubinama upotrebljavaju se cijevi uronjene stojke
opremljene laganim celicnim kesonima, §to im povecava
uzgon, a smanjuje teZinu, odnosno opterecenje na podesivu
spojnicu.

Teleskopska se spojnica navrée na gornju zadnju cijev
uronjene stojke i sluzi za ublazivanje vertikalnih pomaka
platforme. Opremljena je prstenom u koji se ucvr§éuje uzad
zateznog uredaja kojim se odrZava nateg sklopa uronjene
stojke i nosal spojeva vodova za guSenje i ispuhivanje
buSotine.

Diverter se spaja s gornjim krajem teleskopske spojnice i
nalazi se neposredno ispod buSaceg stola. Sluzi za usmjerava-
nje toka plina prema baklji za spaljivanje. To je, prije svega,
plin koji je akumuliran u sedimentima pod relativno niskim
slojnim tlakom.

PLATFORME ZA PODMORSKO BUSENJE

Najpoznatija Klasifikacijska druStva kao Sto su ABS,
Lloyd’s register of shipping i dr., koja prate i nadziru
projektiranje i gradnju svih tipova platformi, svrstavaju sve
platforme u dva osnovna tipa: stalne ili nepokretne i pokretne
platforme. Stalne ili nepokretne platforme rabe se za razradu
otkrivenog podmorskog lezista i za proizvodnju nafte i plina,
dok se pokretne upotrebljavaju ne samo za istrazivanje vec i
za razradu leziSta i proizvodnju nafte i plina osobito u velikim
dubinama. Podmorsko leziSte razraduje se sa stalne platforme
ili se za tu svrhu upotrebljavaju pokretne samopodizne i
poluuronjene platforme. lzraduje se odredeni broj koso
usmjerenih buSotina pod razli¢itim kutovima otklona od
vertikale, ito radi djelotvornijeg i ravnomjernijeg iskoriStava-
nja svih dijelova leziSta uz racionalan broj stalnih proizvodnih
platformi. U posljednje doba ponekad se donji dio kanala
buSotine izraduje vodoravno (otklon od vertikale 90°). Prva
koso usmjerena podmorska buSotina s donjim vodoravnim
dijelom kanala izradena je 1982. na naftnom polju Rospo
Mare u talijanskom dijelu Jadrana (si. 10). Zbog sloZenosti
tehnoloSkog procesa upotrebljavaju se posebno konstruirani
brodovi i plovni objekti. Rabe se razli€iti tipovi brodova za
marinska seizmicka i gravimetrijska mjerenja, ispitivanja
morskog dna i pozicioniranje platformi, opskrbljivanje plat-
formi opremom, razervnim dijelovima, alatima i reprodukcij-
skim materijalima, prijevoz osoblja, protupozarnu zaStitu,
sanaciju oneciS¢enog okoliSa i za ukapljivanje plina.
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Stalne celi€ne i betonske platforme

To su nepokretne buSace i proizvodne platforme koje se
na poziciju za razradu naftnog ili plinskog leziSta dopremaju
u dijelovima i sklopovima, pa se tu sastavljaju i ugraduju u
cjelovitu konstrukciju. Mogu se s obzirom na konstruktivne
i tehnicke karakteristike te operativne mogucénosti svrstati u
celicne platforme s postoljem reSetkaste konstrukcije i s
postoljem u obliku tornja, betonske i plutaju¢e s nogama od
nategnute uZadi koja je teSkim betonskim blokovima ucvrsée-
na o morsko dno, Sto platformu stalno odrZava na istoj
poziciji. Danas ima viSe od 10000 razli€itih vrsta nepokretnih
stalnih platformi razmjeStenih u deltama, jezerima, zaljevima,
morima i oceanima.

Stalne celi¢ne platforme mogu biti samostalne, s kojih se
obavlja cjelokupan tehnoloSki proces, i pojedinacne, s kojih
se obavlja samo dio tehnoloSkog procesa. U dubokim vodama
upotrebljavaju se samostalne platforme, a u plitkim vodama
dijelovi tehnoloS8kog procesa izvode se s odvojenih pojedinac-
nih platformi. Stalne Celicne platforme mogu biti buSotinske,
tenderske, samostalne s reSetkastim postoljem, samostalne s
postoljem u obliku tornja, procesne, stambene, autonomne i
baklje. U podru¢jima s dubinama vecim od 100 m razvilo se
nekoliko tipova autonomnih platformi opremljenih svim
potrebnim postrojenjima i uredajima za buSenje i proizvod-
nju, a primjenjuju se i sljedeci tipovi: stalne betonsko-gravita-
cijske platforme, plutajuée platforme sa zategnutom uzadi
ucvrséenom o morsko dno (Tension Leg Platform - TLP) i
fleksibilno pric¢vrSéene platforme. U tabl. 2 nalaze se osnovni
podaci za te platforme.

Busotinske platforme rabe se u plitkim vodama i sluze za
zaStitu uvodne kolone zaStitnih cijevi ili niza cijevi uronjene
stojke za jednu do Cetiri proizvodne buSotine. Mogu biti u
obliku cijevi velikog promjera ili pontona (kesona) i u obliku
postolja otvorene Celicne konstrukcije (si. 11). U podrucjima
s dubinom vode veéom od 31 m upotrebljavaju se postolja
slozenih konstrukcija sa 4 noge. Kad se izradi 4*9 bu3otina,
buSaée postrojenje se demontira i ukloni, a us¢a se buSotina
opremaju proizvodnim uredajima, sigurnosnim ventilima te
razvodnim sustavom za sabiranje i otpremanje nafte ili plina
cjevovodom do odvojene procesne platforme.

Tenderske platforme kombinacija su stalnih proizvodnih
platformi i brodova ili barzi. Na platformi je montirano
buSaée postrojenje, spremnici za isplaku i industrijsku vodu,
pogonsko postrojenje i isplatne sisaljke. Ostala oprema i
stambeni trakt smjeSteni su na brodu ili barzi koji su mostom
povezani s platformom (si. 12).
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SI. 11. Samostalna celitna platforma s reSetkastim postoljem. 1
reSetkasto postolje, 2 poduporna konstrukcija nadgrada, 3 piloti, 4
toranj busaceg postrojenja, 5 modul busaéeg postrojenja, 6 proizvodno
postrojenje, 7 helikopterska paluba, 8 stambeni trakt, 9 baklja, 10
oprema za kompresiju, 11 dizalica, 12 vodilice pilota, 13 proSireni dio

nogu, 14 rukavci pilota

Tablica 2
KARAKTERISTICNI TIPOVI PROIZVODNIH PLATFORMI

Platforma Cognac Bulhvinkle
Tip platforme Stalna Celi¢na Stalna ¢eli¢na
Postol Honkas konstukeia
Lokacija Meksicki zaljev Meksicki zaljev
(SAD) (SAD)
Dubina mora, m 311 412
Visinaplatforme, m 385 492
Masa platforme, t 59000 78000
EJsgtI;rc:go usmjerenih 62 60
Maksimalna visina vala 22 22

u 100 godina, m

Maksimalni vodoravni

pomak platforme, m 1.5-2 2

Dnevnaproizvodnja, m3 8000 8000

Vlasnik Shell Oil Co. Shell Oil Co.

Statfjord B Conoco Lena
Betonska gravitacijska Plutajuca Fleksibilna

Betonska gravitacijska ~ Sa zategnutom uZadi

RN Toranj spriponama
ucvrséenom o dno ) sprip

Sjeverno more Meksicki zaljev Meksicki zaljev
(Norveska) (SAD) (SAD)
149 537 305
600000 - 43000
32 - 58
30 22 22
1 24 11,9
23000 8000 4000
Mobil Oil Conoco Exxon
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Samostalna stalna platforma stalna je nepokretna plat-
forma s nadgradem s nekoliko paluba i postoljem reSetkaste
konstrukcije dovoljno velikih razmjera i €vrsto¢e da podnese
tezinu buSaceg postrojenja, pomocne opreme i stambenog
trakta. Platforma ima i dovoljno velik skladisni prostor za
neprekidan rad za duzf vremensko razdoblje. Postolje
platforme moZe biti reSetkaste konstrukcije ili kao toranj.
Zabijanjem pilota kroz noge postolja ono se ucvr3éuje o
morsko dno, pa tako postolje i piloti €ine cjelovitu konstruk-
ciju.

Samostalna stalna platforma s postoljem u obliku tornja
(si. 13) ima postolje s relativno malo nogu velikog promjera
i manje dijagonalnih podupora velikog promjera s obzirom
na postolja reSetkaste konstrukcije. Postolje se tegli od
brodogradilista do pozicije bez uporabe barze. Postolje pluta
uzgonom nogu velikog promjera. Takva se postolja upotreb-
ljavaju samo u polarnom klimatskom pojasu, gdje su Ceste
orkanske oluje i pojave ledenih santi.

RUDARSKA PODMORSKA BUSENJA

SI. 12. Tenderska platforma s barzom (a)
i brodom (b)

Procesne proizvodne platforme ili platforme za obradu i
utiskivanje u sustini su platforme opremljene za odvajanje
sirove nafte, prirodnog plina i slojne vode iz proizvedene
mjeSavine nafte, plina i vode, te za njihovu obradu, odnosno
pripremu za transport ili za potroSnju i za utiskivanje u sloj.
Ako se prirodni plin plinovodom ne odvodi na kopno,,
spaljuje se u bakljama koje\su sastavni dio palubne supstruk-
ture. Radi sigurnosti posade i platforme svaka platforma mora
biti opremljena sustavom za detekciju plina i sustavom
protupozarne zaStite. U proizvodnu i procesnu opremu
ukljuena je oprema za izdvajanje prirodnog plina, vode i
pijeska iz sirove nafte. Ponekad se izdvojeni plin rabi za
pogon plinskih turbina koje pokreéu generatore elektricne
energije te za pogon pumpa i kompresora. Umjesto spaljiva-
nja plin se, radi odrzavanja slojne energije, pod odredenim
tlakom ponovno utiskuje u leziste.

Stambene platforme sluze za boravak radnika. U dubokim
vodama, gdje se upotrebljavaju samostalne platforme, stam-
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Sl. 13. Stalna ¢eli€na platforma s postoljem u obliku tornj;

beni trakt smjeSten je na njima. U plitkim vodama, zbog
sigurnosti posade, stambeni trakt je smjeSten na posebnoj
platformi.

Stalne betonske gravitacijske platforme (si. 14) upotreblja-
vaju se za buSenje, proizvodnju i uskladiStenje proizvedene
nafte. Gradene su od prednapregnutog betona, a ponekad i
u kombinaciji sa sekcijama od celika. Zbog velike vlastite
tezZine takve platforme nalijeZu na morsko dno, pa su
dovoljno stabilne da se odupru djelovanju sila vjetra, valova
i morskih struja. Karakteristicna konstrukcija veéine platformi
tog tipa sastoji se od baze sastavljene od betonskih kesona
(¢elija), okomitih betonskih stupova i celicnog palubnog
nadgrada. Kesoni sluZze za uskladiStenje proizvedene nafte i
morske vode potrebne za balastiranje platforme. Okomiti
Suplji koni¢ni stupovi nose i podupiru celicno palubno
nadgrade. Unutar Supljih stupova ugradene su cijevi uronjene
stojke, koje su zidovima stupova potpuno zaSti¢ene, Sto
omogucéuje posadi rad u suhim atmosferskim uvjetima.
Celi¢no je palubno nadgrade izgradeno s otvorima za cijevi
uronjenih stojki, a opremljeno je postrojenjima i opremom
za buSenje i proizvodnju nafte te stambenim traktom za
smjeStaj posade.

Druge platforme tog tipa izgradene su od betonskih zidova
u obliku okomitih koncentri¢nih krugova ili u obliku sferoid-
nih Skoljki koje su spojene radijalnim zidovima u viSestruko
slozenu konstrukciju velikog promjera. Betonske gravitacijske
platforme razvile su se za iskoriStavanje leziSta nafte u
Sjevernom moru. Prva betonska platforma bila je postavljena
u srpnju 1973, a ve¢ potkraj 1979. bilo je tu sagradeno i
postavljeno 14 betonskih platformi. | u vodama Brazila
postavljene su 3 betonske platforme. Ukupno je do sada
postavljeno 17 takvih platformi.
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Stalne betonske gravitacijske platforme imaju mnoge
prednosti s obzirom na Celicne s reetkastom konstrukcijom
postolja; najvaznije su veca sigurnost posade, postrojenja i
opreme, minimalno vrijeme i troSkovi postavljanja na pozici-
ju, povecana sigurnost tegljenja, niski troSkovi odrZavanja
uronjenog dijela zbog svojstava konstrukcijskog materijala,
velika mogucénost prilagodavanja kapaciteta spremnika nafte,
veca zaStita od korozije i mnogo bolja zastita od mehanickih
oStecenja niza cijevi uronjene stojke i dr. Statfjord B (si. 15)
do sada je (proljeée 1986.) najveéa i najteza platforma tog
tipa, a izgradena je u NorveSkoj i postavljena u Sjevernom

SI. 15. Najveca i najteza betonska gravitacijska plat-
forma Statfjord B, dubina mora 149 m, istisnina pri
tegljenju 8990001
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moru na lokaciji udaljenoj 426 km od obale i na dubini mora
od 149 m. Postolje je platforme izgradeno od armiranog
betona, a nadgrade od Celika. Ukupna istisnina platforme pri
tegljenju iznosila je 899000 t, $to je do sada najteza struktura
transportirana morem.

Sl. 16. Plutaju¢e platforme s nogama od nategnute uZadi koja je betonskim
blokovima ué€vrs¢ena o morsko dno

SI. 17. Plutajuéa platforma (Hutton TLP) s nogama od nategnute uZadi
koja je utezima pri€vriéena o morsko dno
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Platforma s nogama od nategnute uZadi (Tension Leg
Platform, TLP) (si. 16) lagana je plutajuca €eli¢na ili betonska
platforma, uzadima ili sidrenim kesonima usidrena o morsko
dno. Sidrena uzad odrzava platformu u stabilnom stanju.
Glavne su prednosti tog tipa: operacije se mogu prakti¢no
izvoditi i u neograni¢enim dubinama vode, lagana konstrukci-
ja, pokretljivost i relativna neosjetljivost na loSe vremenske
prilike. lako je taj tip platforme (Hutton-TLP) (si. 17) joS u
eksperimentalnoj fazi, platforma je postavljena u moru
dubokom 148 m nedaleko od Setlandskih otoka i s nje se
uspjeSno busi i proizvodi nafta. Pritom su u$éa buSotina
izvedena iznad razine mora i smjeStena u otvor za buSenje u
trupu platforme. To je omoguéeno dovoljno snaznim zateza-
njem uzadi, kojom je platforma u€vrS¢ena o morsko dno, $to
i u olujnim uvjetima znatno ograniCuje okomita gibanja
platforme i svodi ih samo na visinu od T-*2m. Pocetkom
1987. tvrtka Conoco zapocela je gradnju platforme tog tipa
za proizvodnju nafte s morske dubine od 537 m (si. 18). Kada
se platforma 1989. uklju¢i u proizvodnju, to ¢e tada biti
najveéa morska dubina s koje ¢e se proizvoditi nafta.

SI. 18. Plutaju¢a plat

forma Conoco s nategnu

tim uzetima; dubina mo
ra 537 m

Fleksibilna platforma reSetkasta je konstrukcija u obliku
vitkog tornja kvadratnog presjeka ucvri¢enog zateznom uzadi
s utezima na krajevima koji su pri mirnom moru poloZeni na
morsko dno. Prva i do sada jedina takva platforma, Lena (si.
19), postavljena je u MeksiCkom zaljevu na morskoj dubini
od 305m, 120 km od obale. Toranj pridrzava 20 celi¢nih
uZeta. Na svakom uZetu, dugom ~1000m, ovjeSen je uteg
od ~ 180t na udaljenosti ~550 m od tornja. Pri mirnom moru
utezi leze na morskom dnu, odrzavajuci uzeta napetima, a u
loSim vremenskim uvjetima utezi se postupno podizu, Sto
omogucuje naginjanje tornja. Maksimalni otklon vrha tornja
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od vertikale iznosi 11,9 m uz kut otklona od 2°. Ukupna masa
tornja i uzadi iznosi —43000 t. Nadgrade platforme sastoji se
od tri palube s postrojenjima, uredajima i opremom. Taj tip
platforme s obzirom na stalne s reSetkastim postoljem mnogo
je izdrzljiviji, jer zbog velike elasti€nosti mnogo bolje podnosi
djelovanje sila valova, vjetra i morskih struja.

Temeljni piloti
SI. 19. Fleksibilna platforma Lena; masa s uZetima
43000 t

Cognac, najvisa stalna autonomna platforma, busaéa je i
proizvodna platforma opremljena dvama buSaéim postroje-
njima za izradu 62 buSotine te kompletnom ostalom opremom
(si. 20). Platforma je postavljena u Meksickom zaljevu blizu
obale Louisiane u moru dubokom 311 m. ReSetkasto postolje
sastoji se od 8 glavnih nogu ugradenih uzduZ cijele visine
postolja i dviju okvirnih nogu. Dimenzije postolja iznose
26x30m na razini 43m iznad povrSine mora, dok na
morskom dnu baza postolja ima dimenzije 117 x 122 m.
Osnovica je postolja uévrséena o morsko dno sa 24 rubna
pilota promjera 2,4 m, zabijena 137 m duboko u mekano
glineno dno. Bazna, srednja i gornja sekcija visoke su 54, 98
odnosno 162m, a teSke 14000, 8500 odnosno 110001
Ukupna visina platforme, ukljucujuéi i reSetkasto postolje i
kompletno nadgrade zajedno s buSacim postrojenjima i
ostalom potrebnom opremom, iznosi —385 m, a masa joj
iznosi 590001 Platformu je izgradio i postavio koncern Shell
Oil Co. 1978. u izuzetno kratkom vremenskom razdoblju od
14 mjeseci.

U proljece 1987. ista je kompanija pocela gradnju jo$ vise
i teZe stalne autonomne buSaée i proizvodne platforme
Bullwinkle. Platforma ¢e takoder biti postavljena u Meksic-
kom zaljevu na prosjecnoj dubini od —412m. To je ujedno
i najve¢éa morska dubina s koje ¢e se uskoro ekonomicno

o7l

SI. 21. Usporedba visokih platforma s najviSom gradevinom na svijetu, a
platforma Cognac, visina 385 m, b platforma Bullwinkle, visina 492 m, c
neboder Sears Tower u Chicagu, visina 443 m
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proizvoditi nafta i plin. Platforma se sastoji od postolja
reSetkaste konstrukcije izradenog u jednom komadu, pa ¢e
se kao cjelina, posebno konstruiranom barzom, otpremiti na
mjesto postavljanja. Samo postolje platforme bit ¢ée visoko
—416 m i teSko —50000 t. Nadgrade platforme opremit ¢e se
sa 2 buSaca postrojenja za izradu 60 koso usmjerenih buSotina
te s opremom i uredajima za sabiranje, ¢iS€enje i otpremanje
nafte i plina do potro$aca. Ukupna visina platforme, odnosno
postolja, nadgrada i buSaéih postrojenja, iznosit ¢e —492m,
§to je za 107 m viSe od do sad najviSe platforme Cognac, a
49 m viSe od najviSe zgrade na svijetu (neboder Sears Tower
u Chicagu) (si. 21). Masa potpuno opremljene platforme
iznosit ¢e 780001 Platforma ¢e se potkraj 1988. postaviti na
poziciju, a polovicom 1989. zapocet ¢e pokusna proizvodnja
nafte i plina.

Pokretne samostalne platforme

To su plovni samostalni objekti opremljeni vlastitim
pogonom ili bez njega, velike ¢vrstoCe i stabilnosti. Imaju
protupozarnu i protueksplozijsku zastitu od nekontroliranog
izbacivanja mjeSavine nafte, plina i vode iz sloja te zaStitu od
oneciScenja okolisa. Opremljene su i stambenim traktom.
Pojedini tipovi imaju uredaje za podizanje i spuStanje nogu
ili pontona. Platforma se premjeSta vlastitom propulzijom ili
tegljenjem na novu poziciju. Prema konstruktivnim karakte-
ristikama, operativnim moguénostima, namjeni, tehnoloSkom
procesu izradbe buSotina, poloZaju i opremanju us¢a buSotine
i nacinu sidrenja, odnosno temeljenja na poziciji za busenje,
razlikuju se 4 osnovna tipa: uronjena platforma, samopodizna
platforma, poluuronjena platforma i brod za buSenje (si. 22).

nr
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Sl. 22. Pokretne samostalne platforme, a uronjena platforma, b samopodizna
platforma, c poluuronjena platforma, d brod za busenje

Sl. 23. Uronjena platforma. 1 trup, 2 vodoravni pontoni, 3 cilindri¢ni stupovi

EZ
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Izbor tipa platforme ovisi o dubini mora, meteoroloSkim
i maritimnim karakteristikama podrucja, morfoloSkom sastavu
i geomehanickim svojstvima morskog dna, udaljenosti od
opskrbne baze idr. Zaistrazno i razradno busenje na morskoj
dubini do 50 m upotrebljavaju se uronjena i samopodizna
platforma, dok se za dubine mora od 50---150m rabe
samopodizne i poluuronjene platforme te brod za buSenje.
Za dubine mora vece od 150 m u na€elu se istrazno i razradno
buSenje izvodi s poluuronjenih platformi i brodova za
buSenje. Do kraja 1983. bili su sagradeni ili su u gradnji 821
platforma i brod za buSenje. Od toga je 498 samopodiznih
platformi, 41 uronjena platforma, 172 poluuronjene platforme
i 110 brodova za busenje.

Uronjena platforma pokretna je buSaéa platforma za
izradu istraznih buSotina u plitkim rijeCnim deltama i morskim
zaljevima (v. Nafta, TE 9, str. 210). Suvremena uronjena
platforma sastoji se od trupa, donjega vodoravnog pontona i
okomitih cilindri¢nih stupova koji povezuju trup s pontonom
u cjelovitu konstrukciju (si. 23). Na glavnoj palubi trupa,
iznad otvora za buSenje, nalazi se buSace postrojenje, oprema
za buSenje i stambeni trakt za smjeStaj radnika. Vodoravni
ponton sluzi za plutanje i balastiranje platforme te za njeno
nalijeganje na rijecno ili morsko dno. Prva pokretna uronjena
platforma Breton Rig 20 sagradena je 1949. Od tada se broj
uronjenih platformi stalno povefava uz razvoj njihovih
konstrukcija (si. 24). Pri premjeStanju uronjene platforme,
platforma pluta na vodoravnom pontonu. Tegli se na uobica-
jen nacin. Pri tegljenju platforma je vrlo stabilna, jer je
ponton dovoljno Sirok i dugacCak, pa ima velik moment
inercije, veoma visok metacentar i veliku okomitu udaljenost
od razine mora do glavne palube (v. Brod, TE 2, str. 173).
Platforma se uronjava tako da se spremnici straznjeg ili
prednjeg kraja pontona crpkama za balastiranje pune vodom,
pa taj kraj postupno uronjava. Spremnici se pune sve dok taj
dio pontona ne nasjedne na rije¢no ili morsko dno. Zatim se
pune vodom spremnici drugog dijela pontona. Stabilnost se
odrZzava uzgonom okomitih cilindri¢nih stupova. Tehnolo3ki
je proces izradbe buSotine identican s onim na kopnu (v.
BuSenje na veliku dubinu, TE 2, str. 552). U3¢e buSotine i
sklop preventera izgradeni su iznad razine mora i smjeSteni
su ispod buSaéeg stola, u otvoru za buSenje u trupu platforme
(v. Nafta, TE 9, str. 211).

mmmjkuhr
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Samopodizna platforma pokretna je buSaéa platforma
namijenjena izradbi istraznih, a u posljednje doba i razradnih
buSotina u sedimentima podmorja koja zalijezu pod morem
dubokim i do 150 m (si. 25). Sastoji se od tri ili vise nogu
opremljenih papu€ama razlicitih konstrukcija (si. 26) i od

SI. 26. Konstrukcije paputa nogu samopodizne platforme

Sl. 25. Samopodizna platforma Labin. 1 trup platforme, 2 noge, 3 kuci$te sustava za dizanje i spuStanje nogu ili
pontona, 4 supstruktura busaceg postrojenja, 5 busace postrojenje, 6 toranj, 7 dizalica, 8 stambeni trakt, 9 papuce
nogu, 10 helikopterska platforma
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pontona u koji je, uz postrojenje, motore, opremu, uredaje,
alate, stambeni trakt i dr., ugraden i sustav za dizanje i
spustanje nogu i pontona. Pri premjeStanju platforme noge
su podignute, pa platforma pluta na pontonu dovoljno velikog
uzgona, odnosno dovoljno velike stabilnosti. To omogucuje
njeno sigurno premjeStanje tegljenjem pomodéu tegljaca,
prijevozom transporterima platformi ili vlastitim pogonom.
Na lokaciji za buSenje noge se spuStaju i prodiru u morsko
dno, a ponton se sustavom za dizanje i spuStanje podiZe iznad
razine mora u radni poloZaj. Razmak izmedu dna pontona i
povrSine mora treba biti veéi od najviSih oCekivanih valova
uve€anih za maksimalnu visinu plime u tom podrucju (v.
Nafta, TE 9, str. 211).

Izgradnjom i uklju¢ivanjem u rad prve samopodizne,
nogama poduprte platforme De Long McDermott No 1 (1953)
zapocCelo je burno razdoblje razvoja istrazivanja nafte i plina
buSenjem u priobalnim pli¢éim podru¢jima mora. Ve¢ 1955. u
rad je ukljuCena i prva samopodizna platforma s tri noge s
pojedinacnim neovisnim sustavom za dizanje i spuStanje.
Nakon toga razvijale su se savrSenije konstrukcije platformi
za sve dublja mora i za sve teZe klimatske uvjete. Od 1953.
do danas u istrazivanje ugljikovodika uklju¢eno je viSe od
498 platformi toga tipa razli€itih konstrukcija (si. 27). U
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posljednje su doba projektirane mnoge konstrukcije samopo-
diznih pokretnih platformi za dubine mora i do 150m.
Suvremene poduprte platforme razlikuju se po konstrukcij-
skim rjeSenjima pojedinih dijelova i sklopova te po karakte-
ristikama Celika od kojih se grade. Osnovni su Kriteriji pri
projektiranju: meteoroloSki i maritimni uvjeti, geomehanicka
svojstva morskog dna koje ¢e se busiti te geografski polozaj
mora.

Ponton je veéine suvremenih poduprtih platformi trokuta-
stog oblika bez otvora za buSenje, dok platforme starijih
konstrukcija imaju na sredini straznjeg dijela pontona uvucen
otvor za smjeStaj buSaceg postrojenja. Na platformama s
pontonom bez otvora za buSenje moguce je supstrukturu s
buSa¢im postrojenjem izvuéi 10m izvan trupa pontona i
postaviti neposredno iznad nosec¢e konstrukcije stalne buSotin-
ske platforme, pa se razrada otkrivenog lezista ugljikovodika
moZe nesmetano obavljati.

Poduprte platforme najceS¢ée se grade sa 3 ili, rjede, sa 4
noge reSetkaste konstrukcije, kvadratnog ili trokutastog
presjeka, ali se jo§ upotrebljavaju platforme s nogama od
cilindriénih cijevi. ReSetkaste konstrukcije nogu mnogo su
otpornije na izvijanje uzrokovano djelovanjem vjetra, valova
i morskih struja. PoloZaj nogu s obzirom na ponton platforme
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moze biti okomit i nagnut. Okomite noge provucene su kroz
otvore pontona, odnosno kuciSta sustava za dizanje i spuStanje
nogu i pontona. U platformi s nagnutim nogama ponton je
preko Sarnirnog spoja i sustava za dizanje i spustanje ovjeSen

SI. 28. Samopodizna platforma Neptune Gascogne s nagnutim nogama
i pontonom ovjeSenim o Sarnirni spoj sustavom za dizanje i spustanje
pontona ili nogu
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0 noge (si. 28). Nagib nogu iznosi 5°*--150. Noge platforme
imaju 4, odnosno 3 glavna nosaca razli€itih dimenzija. Donji
krajevi nogu opremljeni su papucama razlicitih konstrukcija
(si. 26). Papuce sluze kao lezaji nogu, olakSavaju¢i njihovo
prodiranje u morsko dno. O dubini prodiranja veoma ovisi i
stabilnost platforme. Starije su platforme opremljene papu-
¢ama cilindriénog oblika, s konusnim zavrSetkom ili bez
njega, dok suvremenije imaju papuCe u obliku sidrenih
rezervoara (kesona). Presjek papucCa uvijek je veéi od
presjeka nogu i iznosi 75---150m2, dok su maksimalna
specificna opterecenja 0,19-+ *0,35 MPa. Papuce su opremljene
sustavom za punjenje i praznjenje balastne vode te mlazni-
cama za olakSanje izvlacenja. U podrucjima gdje su sedimenti
dna veoma mekani i nekonsolidirani, te imaju malu nosivost,
upotrebljavaju se platforme koje umjesto papuca imaju jedno
ili dva plocasta postolja (si. 29). Ukupna masa tog tipa
platforme iznosi 8000-+¢ 100001

Sl. 29. Samopodizna platforma s plocastim postoljem

SI. 30. Sustav za dizanje i spustanje nogu ili pontona platforme
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Uredaji za dizanje i spusStanje platforme. Samopodizne
pokretne platforme suvremenih konstrukcija opremljene su
sustavima za dizanje i spuStanje nogu i pontona razlicitih
izvedbi. Danas se najviSe upotrebljavaju platforme oprem-
ljene elektricnim pogonom. Tako su i u naSe samopodizne
poduprte platforme Panon i Labin ugradeni sustavi za dizanje
i spuStanje nogu i pontona tipa Armco National Supply (si.
30). Tim se sustavom moze upravljati ruéno ili automatski,
posebno za svaku nogu ili istodobno za sve noge. Sustav se
sastoji od 6 jedinica od kojih na svaku nogu dolaze po dvije.
Jedinica je opremljena sa 6 zupCanika i 6 pogonskih elektro-
motora sa zupcCastim prijenosnim mehanizmima. Svaki je
elektromotor opremljen jednofaznom elektromagnetskom
disk-ko¢nicom, sklopom za alarm i mehanizmom za ru€no
otpuStanje. Te kocCnice sluze za drzanje pontona u bilo kojoj
poziciji na nogama platforme.

Osim toga sustava, Cesto se upotrebljavaju sustavi tipa
Baker i tipa Bethlehem. U sustavu tipa Baker jedinice za
dizanje i spuStanje pokreée hidraulicka energija, dok se
upravljacki uredaji sustava napajaju elektricnom energijom.
Sustav tipa Bethlehem pogoni se jedino hidraulicki.

Stabilnost samopodizne platforme za vrijeme buSenja ovisi
0 okomitim opterecenjima, odnosno o ukupnoj tezini platfor-
me, zatim o djelovanju dinamickih udaraca i vibracija, te o
djelovanju vodoravnih sila vjetra, valova i morskih struja.
Osim toga, na stabilnost platforme utjeCe i nosivost morskog
dna. Pri smjeStaju platforme na poziciju za buSenje, noge
prodiru u tlo sve dok se nosivost sedimenata morskog dna ne
izjednaCi s optereéenjem koje odgovara tezini platforme.
Medutim, za vrijeme buSenja, osim tezine platforme, na noge
djeluju dinamicki udarci i vibracije te dinamitka naprezanja
uzrokovana djelovanjem vodoravnih sila vjetra, valova i
morskih struja na konstrukciju platforme. Zbog toga se u
proraCunu prodiranja nogu, uz proracun teZine platforme,
moraju uzeti u obzir i ta dinamicka optere¢enja. Metoda
proraCuna prodiranja nogu u dno uzrokovano statickim
opterecenjem, odnosno tezinom platforme, temelji se na
proraGunu najvece nosivosti tla. U praksi se ¢esto upotrebljava
1 metoda poznata pod nazivom Techniques Louis Menard
(TLM). Metoda proracuna najvece nosivosti tla osniva se na
mjerenju maksimalnog tlaka pomocu tlakomjera, a upotreb-
ljava se bez obzira na vrstu tla (pijesak, glina). Jedino se, ve¢
prema vrsti tla, razlikuju vrijednosti koeficijenta nosivosti tla.
Pri odredivanju stabilnosti platforme oslonjene o morsko dno
na koju djeluju vodoravna optere¢enja uzima se u obzir
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poveéanje prodiranja nogu u tlo zbog statickih opterecenja i
prekretnog momenta vodoravnih sila. Povecano prodiranje
nogu u dno, osobito kad je ono mekano, veoma se Cesto
opaza kad, zbog vodoravnih sila valova velikih amplituda,
nastaju dinamicki periodic¢ki udari i vibracije. Platforma je
teorijski dovoljno stabilna ako je prekretni moment vodorav-
nih sila manji od momenta okomitih sila koje preko konstruk-
cije nogu djeluju na dno (si. 31). Taj je uvjet odreden
nejednadzbom:

FhhiGa, (1)

gdje je Fhrezultanta horizontalnih sila vjetra, valova i morskih
struja, G ukupna teZzina platforme, a udaljenost tezista
platforme od ruba plo€e postolja ili stranice nogu platforme,
a h udaljenost hvatista sile Fhod morskog dna. Djelovanjem
sile Fh mijenja se raspored naprezanja neposredno ispod
papuce ili ploce postolja. Zbog toga je potrebno provjeriti
mogucnost probijanja tla neposredno ispod postolja ili papuca
nogu.

Poluuronjene platforme pokretne su buSace i proizvodne
platforme koje tokom buSenja i proizvodnje nafte i plina te
za vrijeme premjeStanja plutaju s razliCitim dubinama gaza,
ve¢ prema vrsti tehnoloSkog zahvata. Ako dubina mora i
konfiguracija njegova dna to dopustaju, te se platforme mogu
pontonima osloniti o0 morsko dno. Razvile su se iz uronjenih
platformi pocetkom Sezdesetih godina naSeg stoljeca. Kons-
truirane su za buSenje pod morem dubokim i do 1000 m.
Sastoje se od trupa i pontona te okomitih cilindri¢nih stupova
koji povezuju trup s pontonima u cjelovitu konstrukciju. Na
glavnoj palubi trupa, iznad otvora za buSenje, ugradeni su
oprema i postrojenje za buSenje te stambeni trakt za smjestaj
radnika s blagovaonicom i ambulantom (si. 32 i 33). Trup je
vecine suvremeno konstruiranih platformi pravokutnog obli-
ka, dok ih manje ima trup trokutnog, peterokutnog ili kriznog
oblika. Najvise je platformi izvedeno s dva pravokutna,
medusobno paralelna, pregradena poptona, zaokruzenih kra-
jeva i opremljenih propulzijskim uredajima koji sluze za
prijevoz platforme te za njezino odrzavanje na poziciji za
buSenje. Gaz platforme mijenja se prema tehnoloSkom
zahvatu i iznosi 6-8m, dok se za vrijeme buSenja poveéava
na 20--*25m. Za orkanskog nevremena gaz se smanjuje na
15m. Tada je stabilnost veoma velika jer je srediSte uzgona
vrlo nisko.

Na poziciji za buSenje poluuronjene se platforme odrza-
vaju konvencionalnim sidrenim sustavima ili dinamickim
pozicioniranjem. Konvencionalni sidreni sustav sastoji se od
8, 10 ili 11 sidara spojenih s trupom platforme lancima ili
sidrenom uZzadi, te ponekad i njihovom kombinacijom. Taj
se sustav upotrebljava za suvremeno konstruirane platforme
i do dubine mora od 600 m. Sustav dinamiCkog pozicioniranja
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primjenjuje se za poluuronjive platforme i brodove za buSenje
na velikim dubinama mora. Oba sustava vrlo uspje$no
odrzavaju platformu u poziciji za buSenje. Zbog velike mase

o7

Sidrenim pozicioniranjem platforma se odrzava na radnoj
poziciji sidrima, sidrenim linijama, sidrenim vitlima i vitlima,
Ti su uredaji rasporedeni oko platforme simetric¢no i radijalno.

SI. 33. Gornja paluba poluuronjene platforme tipa Pacesetter

dijela platforme koji je uronjen u more djelovanje horizontal-
nih sila vjetra, valova i morskih struja uzrokuje male
amplitude posrtanja i ljuljanja. Medutim se zbog okomitog
kretanja platforme pojavljuju sile koje djeluju na buSaée
alatke, buSotinsku glavu, sklop preventera, sustav niza cijevi
uronjene stojke i teleskopsku spojnicu. Za ublazivanje tih
okomitih kretanja upotrebljavaju se posebno konstruirani
uredaji koji se ugraduju u pomicno ili nepomi€no koloturje
buSaceg postrojenja i u trup platforme.

Brod za buSenje pokretno je buSaée postrojenje prilago-
deno istrazivanju dubokim buSenjem nafte i plina u veoma
dubokim vodama. Brod je za buSenje specijalno konstruiran
ili je to preureden veé izgradeni brod za druge namjene. Na
si. 2 prikazan je moderan brod za buSenje Discoverer Seven
Seas. U usporedbi s poduprtim samopodiznim i poluuronjenim
im je stabilnost s obzirom na poluuronjenu platformu mnogo
manja, osobito za vrijeme buSenja. Zato su zastoji u radu
zbog losih vremenskih uvjeta mnogo ¢ed¢i kad se busi s broda
za buSenje. Osnovna je prednost broda za buSenje moguénost
buSenja u gotovo svim dubinama mora. Osim toga, suvremeni
brodovi za buSenje opremljeni su i dinamic¢kim pozicionira-
njem, §to im omoguduje odrzavanje iznad usca buSotine u
dopustenim granicama, €ak i u najtezim vremenskim uvjetima.
Oni imaju i mnogo veci kapacitet skladiStenja potroSnog
materijala i opreme nego poluuronjene platforme jednake
istisnine, §to omogucuje izradu mnogo dubljih buSotina bez
dodatnog opskrbljivanja. Glavni su nedostaci brodova za
buSenje jako okomito gibanje u loSim vremenskim prilikama
i velika kontaktna ploha broda s vodenom povrSinom.
Okomita gibanja mogu se ublaziti posebnom opremom, dok
se ljuljanje moZe smanjiti pomocu bocnih protuljuljnih
spremnika (v. Brod, stabiliziranje, TE 2, str. 234) i dvotrup-
nom konstrukcijom. Brod za buSenje Joides Resolution
najsuvremenije je opremljen i konstruktivno izveden za
dubine buSenja do 9150m na dubini mora od 8235 m.

Sustavi za odrzavanje platformi na poziciji za busenje.
Poluuronjene platforme i brodovi za buSenje odrzavaju se na
poziciji za buSenje sidrenim ili dinami¢kim pozicioniranjem.

TE XI, 37

SI. 34. Tipi€ni rasporedi sidrenih linija sidreno-priteznog sustava, a devet

simetri¢nih sidrenih linija, b osam simetri¢nih sidrenih linija, c deset simetri¢nih

sidrenih linija, d osam sidrenih linija, kutovi 30° i 70°, e osam sidrenih linija,

kutovi 45° i 90° (i crtkano deset sidrenih linija), / osam sidrenih linija, kutovi
30° i 60°
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veé prema obliku i veli€ini trupa. Koliko ¢e biti sidrenih linija
i kako c¢e biti rasporedene, ovisi o izloZenosti platforme
glavhom smjeru djelovanja sila vjetra, valova i morskih
struja, zatim o maksimalno dopustenim silama natega sidrenih
linija te o dopuStenim naprezanjima opreme kao S$to su
vodilice sidrenih linija, vitla, odnosno sidrena vitla itd. Na si.
34 prikazani su neki sidreni sustavi. Njihovom primjenom
omoguéuje se buSenje i u tezim vremenskim prilikama, pri
¢emu se dopusta otklon platforme od uS¢a buSotine za 5***6%
od dubine mora.

Dinamicko pozicioniranje sustav je koji za odrZavanje
platforme ili broda na poziciji za buSenje upotrebljava
postrojenje za njihovu propulziju te posebno konstruiranu
opremu za utvrdivanje i odrzavanje polozaja platforme ili
broda iznad usc¢a ili oko uS¢a buSotine (si. 35). Taj se sustav
osobito djelotvorno primjenjuje u morskim dubinama vecim
od 500 m, gdje je primjena sidrenog sustava neekonomicna,
a nekada i tehnicki neizvediva. Sustav dinami¢kog pozicioni-
ranja primijenjen je prvi put 1961. pri izvodenju projekta
Mohol. Na poziciji za jezgrovanje morska je dubina iznosila
—6500 m, pa se brod za jezgrovanje nije mogao odrzavati na
poziciji upotrebom sidrenog sustava. Prvi brod za buSenje
opremljen dinamickim pozicioniranjem koji se je rabio za
istrazivanje nafte i plina u podmorskim sedimentima bio je
SEDCO 445.

SI. 35. Dinamicko pozicioniranje broda za busenje ili poluuronjene platforme

pomocu transpondera duge osnovice. 1 prisluskiva¢, 2 broja¢ signala, 3

procesno racunalo, 4 hidrofon, 5 transponder, At vremensko kadnjenje pri
prora¢unu nagiba

Osnovna je prednost sustava dinamickog pozicioniranja
Sto se platforma ili brod za buSenje mogu uspjeSno odrzavati
na poziciji za buSenje bez ograni€enja dubine mora. Uz to,
dinamicko pozicioniranje ima odredene prednosti i pri izvode-
nju pojedinih specificnih zahvata u tehnoloSkom procesu
busenja.

Isto kao i sidreni sustav, dinami¢ko pozicioniranje plat-
forme ili broda za buSenje mora ublaZiti dvije vrste vodoravnih
prijenosnih gibanja, i to zalijetanje i zanoSenje te vodoravno
kruzno gibanje, zaoSijanje. Kao i za sidreni sustav, ogranice-
nja se gibanja iskazuju postotkom od dubine mora. Sustav je
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dinamickog pozicioniranja konstruiran za ogranicenje gibanja
platforme ili broda za buSenje u krugu promjera 5***6% od
dubine mora. Uredaj za dinamiCko pozicioniranje sastoji se
od tri osnovna, medusobno povezana sustava: pozicionog
sustava osjetnika (detektora), elektronickog raCunalnog su-
stava i propulzijskog sustava bocnih porivnika i brodskih
propelera.

Pozicioni sustav osjetnika opremljen je transponderima
(akustic¢ki primopredajni uredaj) poloZzenim na morsko dno.
Proraunavaju¢i i analiziraju¢i vremenske razlike izmedu
aktivnih ehosignala $to ih emitiraju transponderi, brodsko
elektroni€¢ko racunalo ukljucuje impulsima u rad propulzijski
sustav. Prema tim impulsima brodski propulzijski sustav (tj.
bocni porivnici i brodski propeleri) proizvode porivnu silu
tako usmjerenu da ponisti djelovanje vanjskih poremecajnih
sila (vjetar, valovi, morske struje) i da omoguci da se
platforma ili brod za buSenje stalno odrZzava na odredenoj
poziciji.

Informacije o poloZaju uS¢a buSotine moguce je osigurati
i uredajem nategnutog uzeta koji se primjenjuje u pli¢éim
morima. To je c€eli€na zica nategnuta i uc€vri¢ena jednim
krajem o platformu ili brod, a drugim o sidro na morskom
dnu. Dvoosnim inklinometrom mjeri se na boku platforme ili
broda nagib nategnute linije. Polozaj broda odreduje se

SI. 36. Uredaj za kompenzaciju okomitih gibanja bu3acih alatki
ugraden u sklop pomi¢nog koloturja. 1 zajedni¢ka konstrukcija
pokretnog koloturja, 2 lanac nosivosti 5001, 3 glavna noseca konstruk-
cija, 4 klipnja¢a za podeSavanje duljine lanca, 5 zrano-uljni spremnik,
6 zracni sigurnosni ventil, 7 ulje za kompenzaciju (tlak 1,4---2,8 bar),
8 kracun kuéista brave, 9 snop crijeva 0 75 mm, 10 brtvilo klipa visokog
tlaka, 11 nosa¢ kuke, 12 zrak pod visokim tlakom (14---170bar), 13
kraj hidrauli¢kog cilindra



RUDARSKA PODMORSKA BUSENJA

kutom i smjerom linije te poznatom
dubinom vode.

Oprema za kompenzaciju okomitih gibanja. Poluuronjene
platforme i brodovi za buSenje opremljeni su kompenzacij-
skim uredajima za ublaZivanje okomitih gibanja buSacih
alatki, platforme ili broda s obzirom na teleskopsku spojnicu,
odnosno cijevi uronjene stojke te platforme ili broda prema
uzadi za vadenje i spuStanje opreme i alata te pojedinih
dijelova budotinske glave. Kompenzator okomitih gibanja
busacih alatki u procesu izradbe buSotina omogucuje odrzava-
nje stalnog opterec¢enja dlijeta bez utjecaja okomitih gibanja
platforme ili broda za buSenje, trenutanu promjenu optere-
¢enja dlijeta, povecanje vijeka trajanja dlijeta, izvlacenje i
spustanje buSacih alatki, spustanje i izvlaCenje preventerskog
sklopa cijevi uronjene stojke i teleskopske spojnice, ugradnju
zastitnih  cijevi, elektrokarotazna mjerenja, ispitivanja u
zacijevljenom kanalu buSotine, kontrolu iznenadnih izbaciva-
nja slojnog fluida pod visokim tlakom idr. Veéina suvremenih
kompenzatora okomitih gibanja buSacih alatki radi na principu
zracnih ili zracno-hidraulickih vlacnih (nateznih) i tlacnih
opruga. Uredaji se ugraduju u sklop pomicnog ili nepomic¢nog
koloturja (si. 36). Vlastite tezine niza cijevi uronjene stojke,
razlika u tezinama izmedu isplake i morske vode, djelovanje
vanjskih sila na cijevi uronjene stojke te okomito gibanje
platforme uzrokuju Cesta oStecenja cijevi uronjene stojke.

nagiba nategnute

SI. 37. Uredaj za zatezanje sklopa uronjene stojke. 1 niski tlak zraka, 2 visoki
tlak zraka, 3 niski tlak ulja, 4 visoki tlak ulja, 5 zra¢na tlatna boca, 6 kontrolna
plo¢a, 7 dovod zraka, 8 odusni vod, 9 boca spremnik, 10 brtvilo niskog tlaka,
11 fiksna sapnica, 12 zra¢no-uljni spremnik, 13 brtvilo visokog tlaka, 14 cilindar

Zbog toga se rabi poseban uredaj kojim se povecava nateg u
cijevima, a cijevi se opremaju tako da im se povecava sila
uzgona. Taj se uredaj za odrZavanje stalnog natega cijevi
uronjene stojke sastoji od visokotlacnih kompenzacijskih
cilindara opremljenih klipom i klipnjacom te koloturama i
uzetom (si. 37). Veoma je slican i uredaj za odrzavanje natega
uzadi koja spaja baznu plocu buSotinske glave s platformom.

Kriteriji za projektiranje platformi

Na projektiranje platformi utje€u mnogi ¢Cinioci, od kojih
su najvazniji: dubina mora, uvjeti okolisa (vjetar, valovi,
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klima, morske struje, geomehaniCka svojstva morskog dna),
pokretnost (samo za pokretne platforme), gibanja plutajucih
platformi i brodova za bu3enje, zahtjevi sigurnosti (Cvrstoca,
stabilnost, protupozarna i protueksplozijska zaStita, te zaStita
okolisa), konstrukcijski kriteriji odredeni nacionalnim i inter-
nacionalnim pravilima i propisima, teret koji nosi platforma,
broj posade, polozaj buSotinske glave i sklopa preventera
iznad povrSine mora ili na dnu mora i dr.

Dubina mora jedan je od najvaznijih Cinilaca koji utjece
na izbor tipa i konstrukciju platforme. Ovisnost tipa i
konstrukcije platforme o dubini mora vidi se u tabl. 3 (v.
Nafta, TE 9, str. 210).

Tablica 3
OVISNOST TIPA PLATFORME O MORSKOJ DUBINI

Dubina mora Tip platforme _Nac!n }
m pozicioniranja
50 Uronjena platforma I>o0sjedanjem na morsko dno
15-100 Samopodizna platforma Oslonjena nogama o morsko

dno

. Sidreno-zatezni sustav
Poluuronjena platforma

100-++600 Brod za bugenje U.red.aj za dinamic¢ko pozicio-
niranje
600 Poluuronjena platforma Uredaj za dinamicko pozicio-

Brod za buSenje niranje

Pokretnost je vazno svojstvo svih pokretnih platformi, jer
se one upotrebljavaju vecinom za istrazno i razradno busenje
te za pokusnu proizvodnju, pa se nakon obavljenih radova
premjeStaju na neku drugu i mnogo udaljeniju lokaciju. Zbog
proSirenja istrazivanja nafte i plina na daleka morska prostran-
stva i zbog visokih troSkova tegljenja platformi tegljacima
razvile su se samopokretne platforme opremljene vlastitim
propulzorskim postrojenjem. Otpor plovidbi ovisi o obliku
uronjenog dijela trupa platforme i broda za buSenje. Olujno
more i vjetar uzrokuju oscilatorna gibanja poluuronjenih
platformi i brodova za buSenje, koji odrzavaju svoj polozaj
iznad uSéa buSotine pomocu sidreno-priveznog uredaja ili
dinamickim pozicioniranjem. Postoji 6 stupnjeva slobode
oscilatornih gibanja plutajuéih platformi i brodova za buSenje.
Kratkotrajne oscilirajuce sile vjetra i valova premasuju
kapacitet bilo kojeg sidreno-priteznog sustava. Zato on mora
biti dovoljno fleksibilan da dopusti ta gibanja, ali i da ih zadrZi
u dopuStenim granicama.

Na savijanje buSaéih alatki i niza cijevi uronjene stojke,
gdje se nalaze rotirajuce buSace alatke, utjecu vodoravni
pomaci, posrtanje i valjanje platforme. U praksi se dopusta
vodoravno odstupanje od srediSnje tocke za 5--*10% dubine
mora, dok se otkloni od vertikale dopuStaju i do 10°.
Poniranje (vertikalno gibanje) uzrokuje rastezanje ili tlaenje
busacih alatki, kolona zastitnih cijevi itd. Pri buSenju dopu-
Steno je poniranje ~3m.

Poluuronjene platforme bolje se ponaSaju na nemirnom
moru nego brod za buSenje, jer one obi¢no imaju periodu
valjanja od 18--*33s, Sto je osjetno duZe nego je perioda
valjanja broda za buSenje. U tabl. 4 navedeni su uvjeti pri
kojima se obustavljaju pojedini tehnoloski zahvati pri buSenju
koji se izvode s odredenog tipa poluuronjene platforme.

Tablica 4
KRITERNI ZA OBUSTAVU RADA POLUURONIJENE
PLATFORME
Radna operacija Visina vala Poniranje platforme
m m
Busenje 9,2 3,0
Ugradnja kolone 6.7 183

zadtitnih cijevi

Ugradnja pojedinih

sklopqva_l bus_qtmske 46 091
glave iniza cijevi

uronjene stojke
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Sigurnost platforme ovisi 0 njenoj ¢vrsto€i, stabilnosti,
nepotopljivosti i zaStiti od pozara, eksplozije i erupcije.
Relativno mnogo nezgoda na nepokretnim, a i na pokretnim
platformama, razlog je Sto su doneseni veoma strogi propisi
0 sigurnosti platformi. Od 23 havarije koje su se dogodile od
1955. do 1965, gdje je svaka pojedinacna Steta bila veca od
1000 000 SAD S, 20% nezgoda prouzroCile su nekontrolirane
erupcije nafte ili plina, 20% olujno nevrijeme, a 60% nezgoda
dogodilo se pri premjeStanju ili u toku pripreme za premjesta-
nje platformi. Pri premjeStanju platformi najviSe su stradale
samopodizne platforme (14 platformi). Dvije do sada najteZze
nesreée dogodile su se 1980, kad se prevrnula u Sjevernom
moru poluuronjena stambena platforma Alexander Kielland,
gdje je poginulo 129 ljudi, i 1982, kad je potonula u podrucju
Newfoundlanda tada najveéa poluuronjena platforma Ocean
Ranger i nitko od 84 ¢lana posade nije prezivio nesrecu.

Cvrstoca platforme. Projekti konstrukcije i proracun
¢vrstoce ovisi o tipu platforme. Brod za buSenje projektira se
na konvencionalan nacin, uz obvezan proracun uzduzne
¢vrstoce trupa. Pri proracunu ¢vrsto¢e samopodizne platforme
razmatraju se tri slucaja opterecenja: a) trup je podignut na
polozaj buSenja i ravnomjerno oslonjen na sve tri noge; b)
trup se postupno podize, ali nije definitivno ucvrséen pa se
ne oslanja na sve noge ic) trup pluta s potpuno ili djelomi¢no
podignutim nogama. Proracun c¢vrstoe poluuronjene plat-
forme slican je proracunu samopodizne platforme u fazi
plutanja.

Konstrukcijski materijal izravno utjeCe na Cvrstocu plat-
forme i na njen vijek trajanja. Trup samopodizne platforme,
broda za buSenje, cjelokupne strukture poluuronjenih plat-
formi i stalnih proizvodnih platformi u naelu se grade od
standardnog brodogradevnog Celika, neki dijelovi strukture
nadgrada i glavne palube od celika vece cvrstoée, noge
samopodizne platforme od celika veoma visoke Cvrstoce, a
platforme za podrucja s visokim temperaturama od specijalnih
Celika koji i pri takvim temperaturama zadrZavaju potrebna
mehanicka svojstva.

Korozijska zastita Celicne strukture platforme potrebna je
zbog toga Sto korozija smanjuje CvrstoCu i vijek trajanja
platforme. Na svakoj se platformi razlikuje pet korozijskih
zona: zona izlozena atmosferskim utjecajima, zona izloZena
prskanju morske pjene i valova, zona plavljenja plimom,
stalno uronjena zona i zona dna. Za zaStitu stalno uronjene
zone i zone dna primjenjuje se aktivna katodna zadtita s
istosmjernom strujom od -0,5 mA/m2 ili pasivna katodna
zaStita s ugradenim elektrodama (v. Korozija metala, TE 7,
str. 304). Za ostale se zone primjenjuje konvencionalna
brodska antikorozijska zaStita premazivanjem. U zoni prska-
nja dubina prodiranja korozije u Celi¢ni lim iznosi —0,44 mm
godisnje.

Nepotopivost platforme osigurava se na isti nacin kao
nepotopivost trgovackih brodova, tj. podjelom trupa plat-
forme na nepropusne odjeljke. Osobito je vazan raspored
nepropusnih pregrada u okomitim stupovima poluuronjenih
platformi. Stabilizacijski stupovi poluuronjenih platformi
izlozeni su mehanickim oSte¢enjima, pa zato moraju imati
okomite i vodoravne nepropusne pregrade. Usto se odredeni
broj odjeljaka ispunjava lakim sintetskim poroznim materija-
lom male naplavljivosti, pa odjeljci djeluju kao uzgonski
spremnici.

ProtupoZarna i protueksplozijska zastita. U procesu buSe-
nja i proizvodnje nafte i plina nepokretne i pokretne
platforme izloZene su veéoj opasnosti od poZzara i eksplozije
nego trgovacki brodovi. To je posljedica neispravnog buenja
kad nastaje nekontrolirano izbacivanje mjeSavine plina,
nafte, vode i pijeska, §to moZe uzrokovati poZar i eksploziju
na platformi. Zbog toga se oprema uS¢a buSotine, osobito
sklop preventera, mora trajno odrzavati u ispravnom stanju,
a isplacni sustav mora biti opremljen odvajacima nafte i plina
iz isplake. Minimalna zaStita od poZara i eksplozije odredena
je medunarodnim i nacionalnim propisima.
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Pravila i propisi. Konstrukcije i oprema platformi za
buSenje i proizvodnju nafte i plina moraju zadovoljavati
medunarodne i nacionalne propise. Svaka platforma gradi se
prema pravilima barem jednog druStva za klasifikaciju bro-
dova (v. Brod, TE 2, str. 264). Od medunarodnih propisa o
gradnji i opremi platformi najvaZniji su: Konvencija o
sigurnosti zivota na moru (Convention for Safety of Life at
Sea, SOLAS) i Kodeks za konstrukciju i opremu pokretnih
platformi (Code for Construction and Equipment of Mobile
Offshore Drilling Units, MODU Code). Da bi platforma
dobila dopuStenje za rad u odredenom podru€ju, mora
zadovoljavati i nacionalne propise drzave pod Ciju jurisdikciju
spada to podruCje. Nacionalni se propisi €Cesto medusobno
veoma razlikuju, $to otezava projektiranje platformi i brodova
za busenje.

ISTRAZIVANJE, RAZRADA 1 PRIVOBENJE PROIZVOD-
NJI PODMORSKIH LEZISTA NAFTE | PLINA

Otkrivanje podmorskog lezista nafte ili plina te njegovo
iskoriStavanje veoma je slozen multidisciplinaran tehnoloski
proces s djelatnostima iz naftnog rudarstva, geologije, geofi-
zike, geokemije, strojarstva, elektrotehnike, elektronike,
brodogradnje, kemije i dr. U tehnologiji podmorskog busenja
razlikuju se tri tehnoloSki zaokruzene cjeline: istrazivanje
nafte i plina, razrada otkrivenih leZista nafte i plina, te
proizvodnja i uklju€ivanje u proizvodnju podmorskih lezista
nafte i plina.

Istrazivanje nafte i plina u podmorskim sedimentima u
sustini se ne razlikuje od onog na kopnu (v. Nafta, TE 9, str.
198). Jedina je znatnija razlika u opremi. Proces je moguce
podijeliti na istraZzivanje povrSinskim posrednim metodama te
na istraZivanje buSenjem na velike dubine. Od povrSinskih
posrednih metoda najvaznije su geoloSka prospekcija obalnog
podrucja, geofizicka prospekcija, u kojoj se najceS¢e primje-
njuju seizmi€ke, gravimetrijske i magnetometrijske metode,
te geokemijska prospekcija. Na osnovi tako dobivenih rezul-
tata odreduje se poloZaj optimalne lokacije istrazne bu3otine.
Kad se ve¢ prvom istraznom buSotinom otkrije leZiSte nafte
i plina, buSe se tzv. konturne ocjenske buSotine kojima se
utvrduju podaci potrebni za proracun pridobivih (bilan¢nih)
rezervi nafte i plina. Ako se na osnovi svih potrebnih
relevantnih podataka utvrdi da je polje komercijalno iskoristi-
vo, razraduje se projekt gradnje polja.

Razrada otkrivenog podmorskog polja ostvaruje se izrad-
bom grma koso usmjerenih dubokih buSotina (v. Nafta, TE 9,
str. 201), bilo sa stalnih nepokretnih, bilo s pokretnih
platformi razliCitih tipova. Gotovo sve platforme, osim
pokretnih samopodiznih, sastavni su dio proizvodnog procesa
iskoriStavanja podmorskih leZista.

Proizvodni sustav. Pod proizvodnim sustavom podmorskog
polja podrazumijeva se sklop razlicitih tipova platformi i
konstrukcija, postrojenja i uredaja potrebnih za proizvodnju,
sabiranje, obradu i €iS¢enje ugljikovodika te njihovu otpremu
do kopna. lIzbor tipa proizvodnog sustava ovisi 0 mnogim
faktorima, od kojih su najutjecajniji: koli€ina pridobivih
rezervi nafte i plina, karakteristike leziSta, dubina zalijeganja
sloja zasi¢enog ugljikovodicima, dubina mora, geografski
polozaj lezista, udaljenost od kopna i potro$aca, te veli€ina i
dinamika investicija. Podmorska leZiSta nafte i plina, na
sadaSnjem stupnju razvoja, iskoriSéuju se sa tri tipa proizvod-
nih sustava: povrSinskog, podmorskog i kombiniranog.

PovrSinski sustav proizvodnje. U povrSinskom sustavu
glave buSotina s erupcijskim i proizvodnim uredajima nalaze
se iznad povrSine mora. Nafta i plin iz leziSta dobivaju se
proizvodnom opremom ugradenom u buSotinu, pa se na
proizvodnoj platformi sabiru i procesnim uredajima odvajaju
i Ciste, te se cjevovodima otpremaju na kopno (si. 38). Ako
proizvodni sustav nije povezan s kopnenim terminalom,
ocCiS¢ena se nafta otprema do obalnog terminala, odakle se
odvozi brodom. Pri iskoriStavanju podmorskih lezista nafte i
plina povrSinskim sustavom, koja su veoma udaljena od
potroSaca, ocCiSéena se nafta otprema do obalnog terminala,
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a izdvojeni se plin i slojna voda radi odrzavanja slojne
energije leziSta ponovno utiskuju u leziSte posebno izradenim
i opremljenim utisnim buSotinama. Najveéa dubina mora s
koje se danas ostvaruje ekonomic¢na proizvodnja nafte i plina
povrsinskim sustavom proizvodnje podmorsko je leziSte u
Meksickom zaljevu na lokalitetu Venice, gdje dubina mora
iznosi 31Im. Na tom lokalitetu postavljena je i najvisa na
svijetu nepokretna buSaca i proizvodna platforma Cognac. U
prolje¢e 1987. pocela je gradnja jo$ viSe i teze platforme istog
tipa, nazvane Bullwinkle, koja ¢e biti 1988. postavljena na
prosje¢noj dubini mora od ~412m na lokalitetu Green
Canyon. Osim navedenih tipova platformi, ve¢ je zapocela
gradnja proizvodnog povrSinskog sustava u kojemu ée se za
proizvodnju nafte i plina upotrebljavati poluuronjena plat-
forma uc€vrSéena o morsko dno zategnutim uzetima. Platforma
¢e biti postavljena 1989. u Meksickom zaljevu na dubini mora
od 536 m i sluzit ¢e za iskoriStavanje podmorskog lezista

Jolliet. Pocetak proizvodnje oCekuje se potkraj 1989. To cCe
tada biti najveca dubina mora s koje ¢e se proizvoditi nafta
i plin.

Podmorski sustav proizvodnje. U podmorskom sustavu
proizvodnje buSotinska glava proizvodne buSotine i usce
buSotine opremljeno proizvodnim podmorskim uredajem
smjeSteni su na morsko dno. Taj se sustav u nacelu
upotrebljava za proizvodnju nafte i plina iz podmorskih lezista
dubljih mora, gdje se za razradu otkrivenog leZista i za
proizvodnju naj¢e$ée upotrebljavaju poluuronjene platforme.
Sustav se, takoder, primjenjuje i u pocCetnoj ispitnoj fazi
proizvodnje radi prikupljanja svih podataka potrebnih za
projektiranje, te za rentabilno iskoriStavanje manjih satelit-
skih podmorskih leziSta koja se nalaze nedaleko od glavnog
lezista. U svjetskim morima i oceanima ukupno je do proljeéa
1987. izgradeno i postavljeno 39 podmorskih proizvodnih
sustava, od kojih 22 proizvode naftu i plin. NajviSe se rabe
poluuronjene platforme, zatim brodovi za buSenje i samopo-
dizne platforme. Kako ve¢ sada u svijetu postoje mnoga
razliCita rjeSenja podmorskih proizvodnih sustava, koji se
medusobno znatno razlikuju, American Petroleum Institute
(API) pripremio je i tiskao 1987. Prakticne preporuke za
projektiranje i izvodenje podmorskih proizvodnih sustava
(Recommended practice for design and operation of subsea
production systems). Prema tim preporukama, sustav za
podmorsku proizvodnju nafte i plina sastoji se od sljedecih

581

postrojenja, uredaja i opreme (si. 39): poluuronjene pro-
izvodne platforme i kontrolnih uredaja smjeStenih na njoj,
proizvodne uronjene stojke reSetkaste konstrukcije smjeStene
na dno mora u koju su ugradene buSotinske glave i usée
buSotina, proto¢nih i kontrolnih linija, vodova za sabiranje
proizvedene mjeSavine nafte, plina i vode te za utiskivanje
plina ili vode u leZiSte, reSetkaste konstrukcije s razradnim
sustavom i ugradenim buSotinskim glavama i uS¢ima buSotina
opremljenim proizvodnom opremom, proto¢nih i kontrolnih
linija za spajanje s buSotinskom glavom i uS¢em satelitske
proizvodne bu3otine opremljene proizvodnim i kontrolnim
uredajima te uronjene stojke s kontrolnim kabelima za
opremanje satelitske buSotine i pokretne poluuronjene plat-
forme s koje se ugraduje oprema i kontrolira rad satelitske
proizvodne buSotine. Prema najnovijim podacima, u svijetu
je do sada izgradeno i opremljeno 419 proizvodnih buSotina
s us¢ima smjeStenim na dno mora. Od toga su 254 buSoiine

SI. 39. Sustav za podmorsku proizvodnju prema standardu API. 1
poluuronjena proizvodna platforma s kontrolnim uredajima, 2 niz
cijevi proizvodne uronjene stojke, 3 =zastitna konstrukcija s
budotinskim glavama i us¢ima proizvodnih buSotina, 4 proto¢ni i
kontrolni vodovi, 5 vodovi za sabiranje nafte, plina i vode te vodovi
za utiskivanje vode ili plina u leZiste, 6 zaStitna konstrukcija s
razradenim sustavom buSotinskih glava i us¢a buSotina, 7 satelitska
buSotina s buSotinskom glavom i proizvodnim uredajem, 8
kontrolni i upravljacki uredaj satelitske buSotine, 9 kontrolni i
upravljacki vodovi satelitske bu3otine, 10 poluuronjena platforma
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u proizvodnji, dok ih je 60 privremeno zatvoreno, a 105 je
budotina napusteno. Od ukupno 419 kompletno opremljenih
proizvodnih podmorskih buSotina s us¢ima na dnu mora ima
296 naftnih, 52 plinske i 71 utisna. Od ukupno opremljenih
proizvodnih buSotina s u$¢ima na dnu mora 31 buSotina
postavljena je na dubinama ve¢im od 200 m. Najveca dubina
mora na kojoj je do 1987. opremljena buSotina s us¢em na
dnu mora iznosi 383 m na lokaciji nazvanoj Marimba uz obalu
Brazila (si. 40). BuSotina je uklju€ena u proizvodnju 1985.

RUDARSKA PODMORSKA BUSENJA

budotinskih glava i proizvodnih uredaja u$¢a buSotina. Snop
fleksibilnih cijevi sastoji se od proto¢ne cijevi kojom se
mjeSavina nafte, plina i vode dovodi na poluuronjenu
platformu. Osim te cijevi, u snopu se joS nalazi i cijev za
utiskivanje vode ili plina u leziSte, te cijev kojom se plin
dovodi od poluuronjene platforme do buSotinske glave gdje
se potiskuje u buSotinu, kako bi se upotrebom dizala plina
(gas-lift) moglo nastaviti iskoriStavanje lezista. Dizalo plina
se ukljuCuje u rad nakon duzeg crpljenja nafte, kada slojna

busotina

SI. 41. Podmorski proizvodni sustav za proizvodnju od 15000---38000 m3dan. 1 proizvodna poluuronjena platforma, 2 odvodni

vod, 3 podvodna plutaca, 4 uronjena proizvodna stojka s vodovima za dizalo plina, utiskivanje vode i proizvodnju nafte, 5

zastitna konstrukcija uséa buSotine i proizvodne opreme, 6 usmjerene busotine, 7 sabirni vod, 8 dovod u rezervoar tankera,
9 prijevozni tanker

Na slici 41 prikazan je podmorski proizvodni sustav za dnevnu
proizvodnju nafte od 15000---38000 m3. U tom je sustavu
proizvodna poluuronjena platforma povezana s buSotinskom
glavom i proizvodnim uredajem, a u$¢e buSotine dugackim
fleksibilnim cijevima ovjeSenim o uronjene plutace. U zastitnu
konstrukciju smjeStenu na dnu mora ugradeno je Vvise

energija nije dovoljna za podizanje nafte, plina i vode na
platformu. Na poluuronjenoj platformi mjeSavina nafte, plina
i vode procesnim se uredajima prociS¢uje tako da se voda i
plin odvoje od nafte. OCiS¢ena nafta ili plin podvodnim se
fleksibilnim cjevovodom odvode u usidreni tanker, koji sluzi
kao skladiSte nafte i odobalni terminal. Prema rjeSenjima
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kompanije Exxon (si. 42) nije potrebna ni proizvodna
platforma ni velika plutaca-skladiSte. ZaStitna konstrukcija s
ugradenim buSotinskim glavama i proizvodnim uredajima
uS¢a buSotina izravno je povezana cjevovodima i elektricnim
kabelima s odobalnim terminalom, velikim brodom-tankerom
na kojemu su procesni uredaji i skladiSte nafte. Grm koso

Sl. 42. Podmorski proizvodni sustav kompanije Exxon. 1 brod za razradno

buSenje, 2 zadtitna konstrukcija buSotinske glave i proizvodne opreme, 3

cjevovodi i elektri¢ni kabeli, 4 zglobna proizvodna uronjena stojka, 5 tanker
s proizvodnim uredajem i skladiStem, 6 prijevozni tanker

Sl. 43. Kombinacija podmorskog i povrSinskog proizvodnog sustava u polju

Troll u Sjevernom moru. 1 stalna platforma, 2 plinovod, 3 naftovod, 4 protocni

cjevovodi, 5 zaStitna konstrukcija cCetiriju buSotinskih glava i proizvodne

opreme, 6 zadtitna konstrukcija dviju buSotinskih glava i proizvodne opreme,
7 satelitska bu3otina, 8 poluuronjena plutaca, 9 tanker
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usmjerenih proizvodnih buSotina izraduje se s broda za
busenje.

Kombinirani podmorski i povrSinski sustav proizvodnje
najbolje se moze ilustrirati primjerom plinsko-naftnog polja
Troll u Sjevernom moru (si. 43). Proizvodni sustav sastoji se
od stalne gravitacijske platforme, velike cilindri¢ne poluuro-
njene plutace (odobalni terminal) i sedam buSotina opremlje-
nih podmorskom opremom. Na stalnoj platformi uS¢a buso-
tina izgradena su iznad razine mora i opremljena kao i na
kopnu. Takvim kombiniranim proizvodnim sustavom pod-
morsko leziste Troll iskoriS¢uje se ravnomjerno uz maksimalni
iscrpak.

Specijalni plovnotehnicki objekti. Za gradnju i odrzavanje
sustava proizvodnje nafte i plina iz podmorskih leZista
upotrebljavaju se razliciti specijalni plovnotehnicki objekti.
Ti objekti razvili su se posljednjih 20 godina, a neki su od
njih vrhunska dostignuéa strojogradevne i brodogradevne
tehnologije. Za prijevoz i porinuce velikih reSetkastih postolja
stalnih proizvodnih platformi sluze posebne barze (si. 44)
opremljene snaznim vitlima, balastnim sisaljkama i stazama
za porinuce postolja.

Sl. 44. BarZa za prijevoz postolja stalnih proizvodnih platformi

Brodovi dizalice i poluuronjene dizalice sluze za postavlja-
nje postolja i nadgrada stalnih proizvodnih platformi, zaStitne
konstrukcije s podmorskom opremom us¢a bu3otine, strukture
odobalnih stalnih terminala te ostalih uredaja i sklopova
potrebnih za istrazivanje, razradu i proizvodnju nafte i plina
iz podmorskih leZista (si. 45). Trup broda dizalice moZe biti
kao u obi¢nog broda ili je katamaran. Poluuronjena platforma
dizalica prikazana je na si. 46. Kapacitet uredaja za dizanje
iznosi od nekoliko stotina do 140001 Suvremene plovne
dizalice opremljene su postoljem za samostalnu plovidbu,
sidreno-priteznim sustavom ili dinami¢kim pozicioniranjem te
uredajima i sustavom za balastiranje. Brz razvoj djelatnosti
proizvodnje nafte i plina iz podmorskih lezista pridonio je
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Sl. 45. Brod dizalica
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Sl. 47. BarZa za polaganje podmorskih naftovoda i plinovoda

veoma brzom razvoju plutajucih dizalica, pa one danas po
moc¢i dizanja premaSuju kopnene. Naftovodi i plinovodi
polazu se pomocu specijalnih barzi i brodova (si. 47). Od
ostalih plovnotehnickih objekata treba spomenuti brodove
baze ronilacai ronilice s manipulatorima za podvodne radove
(v. Podmornica, TE 10, str. 469).

ISTRAZIVANJA NAFTE | PLINA U NASEM DIJELU
JADRANSKOG PODMORJA

IstraZzivanja su zapocCela 1970. unajmljenim stranim samo-
podiznim platformama i brodom za buSenje. Ukljuivanje
(1977) u istrazivanje prve naSe samopodizne platforme Panon
pridonijelo je brzem otkrivanju plinskih polja Ivane i Ike
nedaleko od istarske obale. Zatim je INA-Naftaplin izgradila
u domacim brodogradiliStima samopodiznu platformu Labin,
koja se poCetkom 1986. ukljuCila u istraZivanje jadranskog
podmorja. Ona se razlikuje od platforme Panon samo po
izmijenjenoj konstrukciji pontona i supstrukture buSaceg
postrojenja.

Platforma Labin (si. 25) poduprta je sa tri noge Cetvrtastog
presjeka, s pontonom oblika istokracnog trokuta bez otvora
za buSenje, te s nose¢om supstrukturom buSaceg postrojenja
i ostale opreme Sto je smjeStena na njoj, a moze se izvlaciti
i do 10,67 m izvan tijela pontona. Duljina pontona iznosi
60,96 m, Sirina straznjeg kraja 66,89 m, a debljina 6,99 m.
UnutraSnjost pontona podijeljena je stropnom pregradom na
dvostruko dno i prostor natkriven pokrovom, koji je ujedno
i glavna paluba platforme. Dvostruko dno pontona podije-
ljeno je pregradama u spremnike za morsku vodu, potrebnu
za balastiranje platforme i za preoptere¢enje nogara, za pitku
i industrijsku vodu te za gorivo i mazivo.

U prostoru izmedu dvostrukog dna i glavne palube
smjeSteni su glavni pogonski Dieselovi motori, generatori
izmjeniCne struje, tiristorski ispravljacki mostovi, isplacne

sisaljke, kompresori, postrojenje za desalinizaciju morske
vode, stroj za cementiranje, silosi za cement i isplacni
materijal, spremnici za isplaku, sisaljke za industrijsku i

otpadnu vodu itd. Na prednjem dijelu glavne palube pontona
smjeSten je stambeni trakt za 75 osoba, s uredajem za
klimatizaciju.

Iznad stambenog trakta nalazi se komandni most u koji
je ugraden sklop uredaja za upravljanje sustavom za dizanje
i spuStanje nogara i pontona platforme.

Helikopterska paluba s nose€om konstrukcijom montirana
je na pramcani dio pontona.

Supstrukturu buSaéeg postrojenja, zajedno s opremom i
alatima smjeStenim na njoj, moguce je hidrauli¢kim uredajima

i perforiranim letvama zavarenim uzduz glavne palube izvuci
10,67 m izvan tijela pontona. Gornji dio supstrukture takoder
se moZe pomicati popre¢no na simetralu platforme, ito 2,45 m
na jednu ili drugu stranu. To omoguéuje izradu 9 buSotina
rasporedenih u tri reda.

Platforma ima tri noge. Duljina svake noge, zajedno s
papuc¢om, iznosi 126,35 m. Noge su reSetkaste konstrukcije,
kvadratnog presjeka, s cetiri glavna cijevna nosaa i sa
stranicama Sirokim 6,705 m. UzduZz vanjskih strana dvaju
dijagonalno suprotnih glavnih nosaca svake noge zavarene su
dvije zupcCaste letve. One su spregnute sa zupCanicima uredaja
za dizanje i spuStanje pontona i nogu. Donji krajevi nogu
imaju papuce koje sluze kao lezaji nogu. Papuce su zapravo
sidreni rezervoari promjera 14,6304 m i visine 1,8288 m. Da
bi se olakSalo prodiranje nogu u tvrdo morsko dno, donji dio
papuce je koni¢nog oblika. Takav oblik ujedno olakSava i
Cupanje nogu iz morskog dna. Usto je svaka papuca
opremljena i sustavom mlaznica i cjevovoda, $to olak3ava
¢upanje nogu iz morskog dna te punjenje i praznjenje
balastnom vodom.

Sl. 48. Postupak postavljanja samopodiznih platformi Panon i Labin.
a podizanje trupa i centriranje tornja, b nasjedanje na dno
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Sa svake strane supstrukture buSaceg postrojenja, nepo-
sredno uz prednje noge, ugradeni su hidraulicki uredaji koji
sluze za uzduzno pomicanje supstrukture po nazubljenim
letvama, zavarenim na glavnoj palubi pontona. Uredaji se
sastoje od cilindra s klipom i poluge sa zapinjaCem. Supstruk-
tura buSaceg postrojenja, izvucena do tehnoloSki zahtijevane
pozicije, ucvrSéuje se o konstrukciju pontona zapinjatem
ceSljastog oblika, izradenog od specijalnog visokokvalitetnog
Celika. Jednaki uredaji ugradeni su na popreCnim gornjim
nose¢im gredama donjeg dijela supstrukture. Oni sluze za
poprecno pomicanje gornjeg dijela supstrukture po kliznim
letvama, zavarenim na gornjim popre€¢nim nose¢im gredama
donjeg dijela supstrukture. Gornji dio supstrukture moze se
smjestiti u srediSnji poloZaj koji se poklapa sa simetralom
pontona, ili se moZze pomaknuti 2,45 m u jednu ili u drugu
stranu od simetrale. Uredaj za upravljanje i kontrolu pomica-
nja supstrukture smjesten je na podiStu donjeg dijela supstruk-
ture.

Priprema se pocetak razrade plinskih lezista Ivana i Ike.
Za razradu ¢e INA-Naftaplin upotrijebiti samopodizne plat-
forme Panon i Labin. Postupak postavljanja platformi iznad
postolja stalnih proizvodnih platformi prikazan je na si. 48.

Sl. 49. Poluuronjena platforma Zagreb |
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Platforma Zagreb 1. IstraZivanje nafte i plina u dubljim
dijelovima jadranskog podmorja INA-Naftaplin obavlja po-
luuronjenom platformom Zagreb I, nabavljenom 1981. Polu-

uronjena platforma Zagreb 1 (si. 49) pokretna je buSaéa
platforma s vlastitim pogonom za pozicioniranje na lokaciji
za buSenje. Platforma se sastoji od pet pontona i trupa
pentagonalnog oblika, s kvadratnim otvorom za buSenje
smjeStenim u njegovom srediStu. Pontoni su cilindri€nim
stupovima i poduporima povezani s trupom platforme u
cjelovitu konstrukciju. Oni su okruglog oblika, promjera 22 m
i visine 7,5m. Opremljeni su metalnim odbojnicima, koji
ujedno sluze i za smjeStaj sidara, te otvorima za balastiranje
morskom vodom.

Sl. 50. Gornja paluba poluuronjene platforme Zagreb |

Stupovi su cilindri€nog oblika, promjera 3,5m i visine
27,4 m. Svaki je stup razdijeljen vodonepropusnim pregra-
dama u 5 odvojenih prostorija smjeStenih jedna iznad druge.
Prostorije sluze za uskladiStenje balastne, industrijske i pitke
vode te za uskladiStenje suhog potroSnog materijala. Kon-
strukcija platforme sastoji se od spleta cijevnih vodoravnih
razupora i dijagonalnih podupora, razli¢itih dimenzija i
promjera. Trup je platforme popre€nim vodonepropusnim
pregradama podijeljen na 9 prostorija, a sastoji se od gornje
(si. 50), srednje (si. 51) i donje palube (si. 52). Komandni
most sa svim uredajima i instrumentima potrebnim pri
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tegljenju platforme smjeSten je na pramcu platforme, odnosno
na vrhu pramcanog stupa. Na pramcanom dijelu gornje
palube sa svake njene strane ugradena je po jedna kranska
dizalica dovoljno velikog kapaciteta i dosega. Uz njih, na
vrhovima straznjih stupova, ugradene su jo$S dvije kranske

SI. 51. Srednja paluba poluuronjene platforme Zagreb |

dizalice. Platforma je opremljena uredajima za ispitivanje,
bakljama za spaljivanje nafte i plina, sidreno-priteznim
sustavom i sustavom za kompenzaciju okomitih pomaka
platforme.

587

~J

Sl. 52. Donja paluba poluuronjene platforme Zagreb |
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