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PODVODNO MOKRO ZAVARIVANJE I PODVODNO ISPITIVANJE U
ODRZAVANJU POMORSKIH OBJEKATA

Sazetak

Globalni trendovi na podruc¢ju pomorskog transporta podizu standarde s obzirom na
kvalitetu i stanje pomorskih objekata. S druge strane, korisnici tih objekata traze nacine da
smanje troSkove odrzavanja i kontrole, a da istovremeno zadovolje sve ekonomske, tehnicke i
ekoloske zahtjeve. Tehnike mokrog podvodnog zavarivanja i podvodnog nerazornog
ispitivanja dosegle su odredeni nivo razvoja koji omogucuje njihovu primjenu u praksi, $to
znacajno smanjuje troSkove i povecava fleksibilnost radova. U radu su prikazane moguénosti
podvodnog zavarivanja i ispitivanja kod odrzavanja, kontrole i sanacije plovila i «oft-shore»
objekata, kao i presjek aktivnosti na projektu «Razvoj podvodnog zavarivanja i ispitivanja»
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Takoder, ukratko je opisana provedba
certifikacije FSB-a za obavljanje aktivnosti podvodnog zavarivanja i ispitivanja prema
preporukama API, propisima ANSI/AWS D3.6M 1999 i regulativi HRB-a.
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UNDERWATER WET WELDING AND UNDERWATER INSPECTION
IN MAINTENANCE OF OBJECTS IN MARITIME ENGINEERING

Summary

Global trends on area of naval transport are increasing the quality level and condition of
naval objects. On the other side, users of mentioned objects are seeking for ways to cut the
maintenance and control expenses, but simultaneously, to satisfy all economic, technical and
ecological aspects. Techniques of underwater welding and underwater inspection have
reached certain level of development which insure their practical applications. In this paper,
possibilities of underwater welding and inspection on the field of maintenance of floating and
off-shore objects, are presented. Also, brief scope of activities on the project «Development of
underwater welding and inspection» which is carried out on FAMENA is given, as well as
CRS certification of FAMENA for underwater welding and inspection activities according
APl .and ANSI/AWS D3.6M 1999 guidelines.

Key words: underwater welding and inspection, maintenance, certification



1. Uvod

Vaznost pomorskih objekata u gospodarstvu jedne regije danas ima nemjerljiv znacaj.
Bilo da se radi o transportu morskim putem ili eksploataciji podmorja, svjedoci smo
ogromnih ulaganja u postojecu infrastrukturu, kao i realizaciju novih projekata. Pomorski
transport 1 intenzivna eksploatacija podmorja podrazumijevaju koristenje objekata, plovila 1
postrojenja kod kojih je dio konstrukcije ispod vodene linije. Izgradnja i odrzavanje takvih
objekata zahtijeva primjenu posebno razvijenih tehnika, koje osiguravaju dugovjecnost i
ekonomicnost pri uporabi. Nazalost, iz prakse je poznato da havarije plovila ili postrojenja
mogu u potpunosti ili djelomicno unistiti floru i faunu prirodnog stanista te smanjiti kvalitetu
zivota na odredenom podrucju. Trendovi u svjetskom gospodarstvu ukazuju na porast opsega
pomorskog transporta dok stanje u proizvodnji i potroSnji energenata upucuje na sve veci
opseg istrazivanja i eksploatacije podmorja. U svijetu se ulazu ogromna sredstva kako bi se
osigurale dovoljne koli¢ine energenata, a vrlo velik broj nalazista nalazi se ispod povrsSine
mora i oceana. Tijekom godina, posebice zadnjih nekoliko desetljeca, primjetan je dinamian
razvoj na podru¢ju odrzavanja 1 ispitivanja podmorskih konstrukcija. Pravovremeno
odrzavanje 1 otkrivanje eventualnih nedostataka nuzno je potrebno kako bi se osigurala
kontinuirana proizvodnja bez ekoloskih incidenata. Podvodni radovi koje izvode ronioci u
cilju odrzavanja brodova, podmornica, platformi, cjevovoda itd. vrlo su slozene i skupe
aktivnosti, te su zbog poznatih fizikalnih ogranicenja ljudskog tijela ronioci izloZeni visokom
riziku. Organizacija takvih poslova zahtijeva veliki broj visokostru¢nih ljudi i mobilizaciju
ogromne koli¢ine opreme. Nezamjenjivu ulogu u odrzavanju podvodnih konstrukcija imaju
nerazorna ispitivanja i postupak mokrog podvodnog zavarivanja kojim se vrlo brzo i efikasno
mogu izvesti sanacije lomova konstrukcijskih elemenata na licu mjesta, a u slucaju dobre
pripreme i1 organizacije moguca je izvedba montaznih zavara. Na Katedri za zavarene
konstrukcije Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu ve¢ se nekoliko godina radi na
projektima vezanim za podvodno =zavarivanje 1 ispitivanje. Rezultati laboratorijskih
istrazivanja dobili su prakticnu potvrdu certifikacijom od strane HRB-a, prema HRB
regulativi, APl i AWS normama. Osim kvalificiranih ronilaca- zavarivaca i ispitivaca, u
upotrebu se uvodi i daljinski upravljana ronilica koja ¢e u znatnoj mjeri unaprijediti podvodne
aktivnosti, te kvalitetu i sigurnost istrazivanja i radova podi¢i na visu razinu.

2. Mokro podvodno zavarivanje i podvodno rezanje

Mokro podvodno zavarivanje je tehnika koja se najcesce koristi za izvodenje podvodnih
zavarivackih radova. Karakteristi¢no je da se mjesto na kome se izvodi zavarivanje ne odvaja
od vode, nego se zavaruje u vodenoj atmosferi tako da je i sam zavarivac izlozen vodenom
okruzenju, slika 1. Koristi se REL postupak zavarivanja obloZenom elektrodom, koja je
posebno pripremljena za specifi¢ne uvjete rada. lako se mokro podvodno zavarivanje najvise
koristi na dubinama do 50m, napravljeni su pokusi i na dubinama ve¢im od 100m, ali je zbog
visokog hidrostatskog tlaka odrzavanje elektri¢nog luka otezano, a kvaliteta spoja je upitna.
Potrebno je obratiti pozornost na sigurnost zavarivaca, posebno na ve¢im dubinama, gdje se
moraju osigurati dodatne mjere opreza. Prednosti tehnike mokrog podvodnog zavarivanja su
viSestruke u odnosu na suho podvodno zavarivanje. Osim velike ekonomic¢nosti i
fleksibilnosti, $to podrazumijeva mobilnost i brzo izvodenje radova §to znatno snizava cijenu
operacije, zavariva¢ moze vrlo brzo promijeniti poziciju na kojoj radi te doseci tesko
pristupne dijelove konstrukcije. Cijena opreme za mokro podvodno zavarivanje je visestruko
niza u odnosu na opremu za suho podvodno zavarivanje. Na taj nacin lakSe se postizu
preduvjeti za istraZivanje, razvoj kao i edukaciju usko specijaliziranih kadrova.
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Slika 1. Podvodno mokro zavarivanje /1/

Fig. 1 Underwater wet welding /1/

Nedostaci tehnike se prvenstveno odnose na posljedice direktne izlozenosti mjesta
zavarivanja i elektricnog luka vodi. Kontakt vode 1 zavarenog spoja uzrokuje visoki gradijent
hladenja Sto rezultira loSim mehani¢kim svojstvima. Zbog ukljucaka i1 poroziteta postoji veci
broj koncentracija naprezanja. Ako se koristi adekvatna oprema, uz odgovarajucu tehniku
rada i specijalno Skolovane zavarivace-ronioce, moguce je izbje¢i sve navedene nedostatke do
te mjere da se podvodni zavareni spojevi nainjeni mokrom tehnikom mogu svojom
kvalitetom usporedivati s onima na¢injenima na zraku ( A klasa zavara prema AWS D3.6 M
:1999). Primjena mokrog podvodnog zavarivanja je izrazita kod reparatura oStecenja ili
rekonstrukcija podvodnih postrojenja. Moguce je vrlo brzo reagirati s obzirom na relativno
malu koli¢inu opreme i broj ljudi. Dosad je zabiljezeno vise stotina sanacija pukotina ili
rekonstrukcija kod kojih je koristena tehnika mokrog podvodnog zavarivanja. Slika 2.
prikazuje zakrpu oplate broda zavarenu viSeprolaznom tehnikom mokrog podvodnog
zavarivanja, dok je na slici 3. prikazan nacin sanacije pukotine na konstrukciji platforme
primjenom nosece ploce. U proteklih 10-ak godina, status tehnike mokrog podvodnog
zavarivanja u svijetu se znatno poboljSao. Tehnika mokrog podvodnog zavarivanja je
opceprihvacena i viSestruko upotrebljavana pri odrzavanju plovnih objekata i “off-shore”
postrojenja. Takoder, zamjetan je pozitivan trend osnivanja obu¢nih centara za podvodno
zavarivanje Sirom svijeta. Biljezi se 1 intenzivan istrazivacki rad na podru¢ju dodatnih
materijala 1 izvora struje za zavarivanje, kao 1 usavrSavanju adekvatne opreme 1 tehnike rada
ronilaca-zavarivaca.

gpu otina

Slika 2.Zakrpa na brodskom trupu/2/ Slika 3. Sanacija pukotine na platformi/3/
Fig.2 Patch on the ship hull/2/ Fig.3 Repair on the platform /3/
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2.1.  Oprema za mokro podvodno zavarivanje

Oprema koja se koristi za podvodno mokro zavarivanje objedinjena je s odredenim
prilagodbama, od opreme za ronjenje 1 opreme za zavarivanje. Ronilacka oprema ukljucuje
suho ronilacko odijelo, masku za suho odijelo ( «Full face» ), crijevo za vanjsku dobavu — §to
podrazumijeva ziCanu vezu za komunikaciju i crijevo za dobavu zraka te spremnik zraka na
povrsini s regulacijskim manometrom. Zavarivacka oprema se sastoji od istosmjernog izvora
struje s obvezno snizenim naponom praznog hoda, specijalnih kabela s pojacanom
izolacijom, piStolja za zavarivanje ( drza¢ elektrode ) te elektroda za mokro podvodno
zavarivanje. Potrebno je naglasiti da uz zavarivaca-ronioca u vodi, na povrSini postoji
pomo¢ni tim koji je s roniocem u stalnoj komunikaciji. Pomo¢ni tim se brine za opskrbu
zrakom, dobavu alata i elektroda, regulaciju parametara zavarivanja (na zahtjev zavarivaca)
kao 1 ostalih sigurnosnih elemenata (npr. prekidanje strujnog kruga posebnom sklopkom ).
Organizacija rada ima veliku ulogu pri izvrSavanju radnih aktivnosti, te se sve provodi po
unaprijed dogovorenom planu i protokolu. U slucaju prekida veze ili nepredvidenih okolnosti
ronioc izlazi iz vode kako bi se izbjegle eventualne incidentne situacije. Oprema za podvodno
mokro zavarivanje mora zadovoljiti sve sigurnosne aspekte, a istovremeno se roniocu-
zavarivacu moraju pruziti zadovoljavajuci radni uvjeti radi ograni¢enog vremena boravka pod
vodom i ekonomicnosti samog procesa. Oprema se mora redovno odrzavati prema odrdenom
planu kako bi se produljio njen vijek trajanja i osigurala njena ispravnost u realnim uvjetima.
Ovisno o zahtjevima radnog zadatka moguca je upotreba i dodatne opreme poput sistema za
stabilizaciju zavarivaCa (platforma ili koSara, prihvatni magneti), posebnih naprava za
pridrzavanje i centriranje radnih komada ili npr. grijanih odjela ako se radi u hladnijim
podnebljima. Uredaji koji se koriste kao izvor struje za mokro podvodno zavarivanje razlikuju
se od onih koji se koriste na suhom. Uredaji za mokro podvodno zavarivanje moraju
kompenzirati karakteristicne pojave koje se javljaju kod podvodnog zavarivanja koje se
odnose na pad napona na dugim kabelima, problem nestabilnosti luka uslijed visokog
hidrostatskog pritiska, otezani prijenos rastaljenog dodatnog metala, promjenu parametara s
promjenom dubine, te na visoke zahtjeve za sigurnost ronioca-zavarivaca. Da bi se osigurali
pogodni uvjeti za sve vrste podvodnih zavarivackih radova nuzno je imati istosmjerni izvor
koji moze minimalno osigurati 300A. Sa slabijim strojevima povecava se vrijeme rada koje je
jedan od vrlo vaznih faktora u podvodnom zavarivanju zbog uvjeta u kojima boravi zavarivac¢
( hladna voda od koje prijeti pothladivanje tijela i ogranicenje s obzirom na koli¢inu zraka u
ronilackim bocama i mogucénost boravka na ve¢im dubinama).

2.2.  Podvodno rezanje

Primjena “oxy-arc” tehnike rezanja Supljom elektrodom se najcesce biljezi pri realizaciji
podvodnih radova. Potrebna toplina se generira elektricnim lukom, dok materijal izgara u
struji kisika koji pod odredenim radnim tlakom prolazi kroz Suplju elektrodu. Koristi se
istosmjerni izvor struje. Za optimalne rezultate rezanja potrebno je prilagoditi parametre, a to
su tlak kisika, jaCina struje i1 brzina rezanja. S povecanjem dubine potrebno je povecati tlak
kisika kako bi se anulirao porast hidrostatskog tlaka. Podvodno “oxy-arc” rezanje se
prvenstveno koristi kod demontaze konstrukcije.

2.3. Razvoj podvodnog mokrog zavarivanja na FSB-u

U sklopu aktivnosti na projektu »Podvodno zavarivanje i osiguravanje kvalitete» na
podrucju mokrog podvodnog zavarivanja postignuti su slijede¢i rezultati:

¢ [zvedena je i certificirana B klasa zavara prema zahtjevima AWS D3.6-99 na
konstrukcijskom ¢eliku
e Razvijene su specijalne elektrode za podvodno zavarivanje FSB EZ Navy 112
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¢ Postignut je operativni nivo obuke ronilaca-zavarivaca i prateceg tima
e Ostvareno je prosirenje spektra ispitivanja na podrucje korozijski postojanih
celika i aluminija

e Zabiljezena je viSestruka primjena u rjeSavanju prakti¢nih problema

Na slici 4. prikazan je makroizbrusak kutnog zavarenog spoja na konstrukcijskom
¢eliku kojim je atestirana B klasa zavara prema AWS D3.6-99. Zavarivanje je izvrSeno u tri
prolaza, a koriStena je elektroda FSB EZ Navy 2. Vidljivo je da nema ukljucaka ni poroziteta.
Viseprolazna tehnika umanuje posljedice brzog hladenja te su cvrstoéa 1 zilavost na
zadovoljavajucoj razini. Slika 5. prikazuje posebno razvijene elektrode FSB Navy 112 s
dvostrukim zastitnim premazom koji omogucuje laganu uspostavu i vodenje elektri¢nog luka,
te sprijeCava raspad obloge. Jedna od znacajnih karakteristika novorazvijenih elektroda je
omoguceno olakSano uspostavljanje elektricnog luka bez mehanickog skidanja zastitnog sloja,
Sto je slucaj kod velikog broja komercijalno dostupnih elektroda. Na taj nacin se povecava
operativnost ronioca zavarivaca, kao 1 stupanj iskoriStenja vremena boravka pod vodom.
Primjena dvostrukog zaStitnog premaza osigurava niz prednosti. Uz vrlo dobre operativne
karakteristike 1 visok stupanj otpornosti vanjskog zastitnog premaza na djelovanje kemijski
agresivne okoline (slana ili kontaminirana voda), moguce je koristenje elektrode u svim
radnim uvjetima i polozajima zavarivanja.

Slika 4. Kutni podvodni zavar Slika 5. Elektrode FSB Navy 112
Fig. 4 Underwater fillet weld Fig. 5 Electrodes FSB Navy 112

3. Podvodno ispitivanje

Redovni ili izvanredni pregledi podmorskih konstrukcija ili plovila su nezamislivi bez
metoda podvodnih nerazornih ispitivanja. U kombinaciji s podvodnim zavarivanjem, moguca
je brza intervencija pri sanaciji 1 reparaturi pukotina i1 oSteCenja. Prilagodba tehnika
nerazornog ispitivanja za rad u podvodnom okruZenju je slozena te se zahtijeva koriStenje
specijalne opreme kako bi se dobili kvalitetni 1 upotrebljivi rezultati. Takoder, potrebno je da
ronioci-ispitivaci imaju odgovarajuce certifikate i veliko iskustvo pri radu s odgovaraju¢om
opremom. U otezanim radnim uvjetima detekcija greSke je otezana, a problemi poput
pravilnog pozicioniranja ultrazvuéne sonde postaju na veéim dubinama i pri slabijoj
vidljivosti, uz prisutnost morske struje, pravi pothvat. Slicno kao i kod podvodnog
zavarivanja, edukacija i obuka kadrova predstavlja nuzan preduvjet pri realizaciji podvodnih
ispitivanja. Samo uz odgovarajuc¢u podrsku pomoc¢nog tima na povrsini, adekvatnu opremu i
osposobljene ronioce-ispitivace, moguéa je izvedba nerazornih podvodnih ispitivanja.
Prilikom podvodnih radova najceSée se koriste ultrazvuéno ispitivanje, ispitivanje
magnetskim Cesticama te vizualna kontrola.

Kod ultrazvuénog ispitivanja ronioc-ispitiva¢ pozicionira sondu na ispitno mjesto.
Potrebno je napomenuti da mjesto ispitivanja mora biti na odredeni nacin pripremljeno, tj.
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moraju se odstraniti produkti korozije, morskog raslinja i sl. Signal se prenosi do uredaja na
povrsini pored kojeg kvalificirana osoba detektira nepravilnosti i pohranjuje podatke. Stalna
telefonska veza izmedu ronioca-ispitivaca i operatera na povrSini omogucava da se ispitaju
tocno odredena mjesta. Kamerom se snima rad ronioca-ispitivaca te je moguce jednoznacno
odrediti mjesto ispitivanja i1 analizirati rezultate. Kod rada na platformi ili bilo kojoj drugoj
podvodnoj konstrukciji, mora se roniocu-ispitivacu osigurati stabilan oslonac kako bi se
vremenski optimizirao boravak ronioca pod vodom, te psiho-fizicka usredoto¢enost na samo
ispitivanje. Na slici 6. 1 7. prikazano je ultrazvucno ispitivanje u bazenu Laboratorija Katedre

Slika 6. Ultrazvucno ispitivanje u laboratoriju /2/ Slika 7. Ultrazvucno ispitivanje na platformi

Fig. 6 Ultrasonic inspection in the laboratory /2/ Fig. 7 Ultrasonic inspection on the platform

Kod podvodnog ispitivanja magnetskim cCesticama potrebna su tri ronioca koja
postupaju¢i po unaprijed dogovorenom protokolu provode ispitivanje. Uz njih, pored
monitora na povrSini, nalazi se kvalificirana osoba koja analizira rezultat ispitivanja.
Cjelokupna procedura se snima, tako da je mogucée i naknadno pomnije razmotriti tijek i
rezultate ispitivanja. Moraju se koristiti posebne magnetske Cestice koje imaju negativnu
plovnost, tj. taloZze se na radnom komadu. U slucaju kada postoje jake struje, vrlo je tesko
deponirati Cestice na zeljenu poziciju. Ronioc koji upravlja magnetom nanosi Cestice na radni
komad pomocu posebne tlacne posude. Nakon S$to se postigne zeljena koncentracija Cestica na
radnoj poziciji , aktivira se magnetsko polje pomocu elektromagneta. Kada se magnetizirano
mjesto osvijetli UV spektrom, vidi se indikacija eventualne pukotine. Rukovanje lampom je
zadaca drugog ronioca, dok tre¢i ¢lan podvodne ekipe sve snima kamerom, ¢iji se signal
prenosi na monitor na povrsini. Uz ovo je potrebno napomenuti da svaki ronioc ima svog
asistenta na povrsini. Uz asistente svakog od pojedinih ronioca, na povrSini se joS nalaze i
koordinator ronjenja, osoba za komunikaciju i snimanje podataka, te osoba kvalificirana za
NDT ispitivanja. Iz ovog je vidljivo da je organizacija ovakvog posla vrlo zahtijevna. Na slici
8.1 9. vidi se ispitivanje magnetskim Cesticama u bazenu Laboratorija Katedre za zavarene
konstrukcije, FSB 1 na ¢voru platforme Ivana A na 8m dubine. Vizualna kontrola se provodi
pomocu kamere kojom upravlja ronioc ili je priklju¢ena na daljinski upravljanu autonomnu
ronilicu (Remote Operated Vehicle - ROV). ROV sistemi dolaze viSe kod izrazaja kod
kontrole cjevovoda, dok se ronioci s kamerama viSe koriste kod platformi ili kod
kompliciranih konstrukcija gdje bi upravljanje ROV-om bilo otezano. Signal sa kamere se
prenosi na monitor na povrsini, gdje osoba kvalificirana za vizualno NDT ispitivanje analizira
stanje konstrukcije. Postoji stalna telefonska veza izmedu ronioca i povrsine, tako da se po
potrebi odredene kriti¢ne lokacije mogu pobliZze i detaljnije analizirati. Signal s kamere se
snima, tako da je omogucen viSestruki pregled snimke. Trenutno se u projekt podvodnog
zavarivanja 1 ispitivanja na FSB-u ukljucuje daljinski upravljana ronilica prilagodena i
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konfigurirana za podvodno ispitivanje. Oc¢ekuje se proSirenje spektra istraZivanja, uvodenje
novih metoda ispitivanja i povecanje sigurnosti ronilaca kod realnih situacija.

Slika 8. Ispitivanje mag. ¢esticama u laboratoriju /2/ Slika 9. Ispitivanje mag. ¢esticama na platformi

Fig. 8 MPI imspection in the laboratory /2/ Fig. 9 MPI inspection on the platform structure

4. Certifikacija FSB-a prema regulativi HRB-a

Niz provedenih istrazivanja u laboratorijskim uvjetima rezultirao je cjelovitom i
definiranom tehnologijom podvodnog zavarivanja i ispitivanja. Prakticna primjenjivost
razvijene tehnologije te sposobnost FSB da moZze u stvarnim uvjetima izvoditi radove takve
vrste dokazana je uspjeSnom certifikacijom provedenoj od strane HRB-a. Certifikacija je
odrzana u listopadu 2002. u uvali Grmoscica kraj Umaga. Kao baza za smjeStaj opreme i
ronilaca koriStena je barza tvrtke SUB-MAR. Podvodno zavarivanje 1 ispitivanje provodili su
atestirani zavariva¢i i NDT ispitivac¢i s adekvatnim certifikatima. Za mokro podvodno
zavarivanje je izraden atest postupka prema AWS D 3.6M: 1999 , dok su za podvodno
nerazorno ispitivanje ultrazvukom i ispitivanje magnetskim ¢esticama pripremljene adekvatne
procedure prema API normama. Atestiranje zavarivac¢a provedeno je prema AWS D3.6 M,
dok je za kvalifikaciju osoblja za podvodno nerazorno ispitivanje primjenjivana HRN EN 473
norma. Podvodni zavarivaci su zavrSili Skolovanje prema EN ISO 15618-1 i smjernicama
EWF-a Doc. EWF-570-01. Nakon S$to je inspektor HRB-a pregledom ustanovio da je
mobilizirana potrebna oprema u funkciji i pripravna za uporabu detaljno je provjerena
dokumentacija. Kako su ostvareni preduvjeti za certifikaciju, pristupilo se izvodenju
planiranih podvodnih aktivnosti. Pomo¢u monitora koji je bio smjeSten na barzi na
kontrolnom stolu inspektor HRB-a je pratio cijeli tijek podvodnih operacija, slika 11. Sve
radne operacije su snimane podvodnom kamerom. Organizacija ronjenja je provedena prema
standardima tehnickog ronjenja, te je za planiranje vremenskog rasporeda urona kao i
sigurnost ronilaca bio zaduzen voditelj ronjenja. Svaka operacija je na povrsini prije urona
detaljno isplanirana, te je odredeno trajanje svake aktivnosti kako bi se ronioci §to manje
zamarali i dovodili u opasnost uslijed povecanih psihofizickih napora. Pomoc¢ni tim na
povrsini je zaduzen za audio i video komunikaciju, dobavu zraka, pripremanje i dobavu alata i
opreme ta asistenciju i osiguranje ronilaca. Osim neophodne ronilacke i tehni¢ke opreme, za
potpunu sigurnost radova osigurana je i barokomora s pripadaju¢im medicinskim priborom.
Na taj nacin se rizik prilikom ronjenja smanjuje na najmanju mogucéu mjeru. Stru¢na ekipa
FSB-a je provela pokazno ispitivanje prema predvidenim tehnickim standardima, te je kao
rezultat od Hrvatskog registra brodova dobivena Potvrda o odobrenju ispitne institucije za
radove na podvodnim konstrukcijama.
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Slika 10. Iskrcavanje opreme i kamiona na barzu Slika 11. Kontrolni stol na barzi

Fig. 10 Transfer of equipment from truck to the barge Fig. 11 Control desk on the barge

5. Zakljucak

Prisutni trendovi u svjetskom gospodarstvu diktiraju sve veca ulaganja u pomorski
transport 1 eksploataciju podmorskih resursa. Veliki broj plovnih objekata i «off-shore»
postrojenja povecava rizik od moguc¢ih kvarova i problema koji mogu prouzrociti ekoloske
havarije. Takve kvarove 1 situacije se mogu na vrijeme detektirati tehnikama nerazornih
podvodnih ispitivanja, a sanacija i popravak istih je vrlo ¢esto mogu¢ pomocu tehnike mokrog
podvodnog zavarivanja. Rezultati istrazivanja dobiveni na Katedri za zavarene konstrukcije,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na projektima vezanim za problematiku
podvodnog zavarivanja i ispitivanja naposljetku su primijenjeni u praksi prilikom sanacije i
ispitivanja podvodnog dijela konstrukcije platforme IVANA A u Jadranskom moru, slika 12 i
13 . Pravodobno otkrivanje i detekcija greSaka na podvodnom dijelu konstrukcije-trupa te
moguénost «on-site» popravaka i reparature osigurava visoku operativnost platforme ili
plovila, smanjenje sveprisutnog ekoloskog rizika uz maksimalan ekonomski ucinak.

e [

Slika 12. Priprema opreme za podvodno ispitivanje Slika 13. Pripremanje ronioca
Fig. 12 Equipment assembly for underwater NDT Fig. 13. Preparation of divers
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