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SAZETAK

Uradu je $# 7 i pojasnjena norma HRN EN 1090 - 2 te su izdvojeni zahtjevi za
zavarivanje i nerazorna ispitivanja. Rad se sastoji od teorijskog i -# 5 " diela. U
teorijskom dijelu je opisana norma te prikazano rukovanje uz # 7 2 zahtjeva za
zavarivanje i nerazorna ispitivanja sukladno klasi izvedbe konstrukcije te 5 # 7 2

opsega nerazornih ispitivanja, dok je u -# 5 4 dijelu prikazan segment mosta koji je

$# 7 prema ! navedenoj normi. Na temelju dokumentacije segmenta mosta # 7 je
plan kontrole za zavarivanje i nerazorna ispitivanja sukladno zadanoj klasi izvedbe. 7 #
je analiziran opseg zahtjeva prema Kklasi izvedbe te je istaknuto - I 2 troSkova za

zavarivanje i nerazorna ispitivanja ovisno o primijenjenoj klasi izvedbe.

32 5 # 2 5 normaHRN EN 1090 - 2; klase izvedbe; plan kontrole.

Key words: standard HRN EN 1090 - 2, execution class, control plan.
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1. UuvoD

Zavarivanje je postupak spajanja metalnih dijelova, proizvoda ili poluproizvoda koji nas
priblizava 5 4 Zeljenom cilju, a to je gotov proizvod. Ispitivanjem zavara se ne
poboljSava kvaliteta izvedbe zavara Il se - #7 2 zahtjevi koji su specificirani

dokumentacijom. Razne kombinacije povrSinskih nerazornih ispitivanja (VT, PT, MT) te
volumetrijskih nerazornih ispitivanja (UT, RT, ET) se provode na # 7 2 konstrukciji s
cilem # 7 2 pouzdanosti i sigurnosti konstrukcije, 55 2 O daje 4"
tvrditi stopostotnu pouzdanost konstrukcije ako nije provedeno ispitivanje svakog dijela
konstrukcije, Sto viSestruko povisuje cijenu svakog proizvoda te se iz tog razloga ne provodi.
Upravo zbog te 5 2 0 u normi HRN EN 1090 -2 je prikazan obrazac -# 7 2

ispitivanja zavara sukladno definiranoj klasi izvedbe zavara.

1.1.  NormaHRN EN 1090 - 2

Norma HRN EN 1090 se primjenjuje na zahtjeve za ocjenjivanje sukladnosti konstrukcijskih
komponenata prilikom izvedbe 5 3 5 6 i aluminijskih konstrukcija. Ova norma definira
zahtjeve za kvalitetom koje -# , 7 5 mora ispuniti prilikom konstruiranja, proizvodnje,
testiranja i ispitivanja 5 3 5 6 ili aluminijskih konstrukcija. SadrZi tri dijela od kojih je drugi

dio tema ovog rada te je detalino $# 7 *

HRN EN 1090-1; lzvedba 5 3 5 6 i aluminijskih konstrukcija - 1. dio: Zahtjevi za
ocjenjivanje sukladnosti konstrukcijskih komponenata

HRN EN 1090 - 2; Izvedba 5 3 5 6 i aluminijskih konstrukcija - 2. dio: 6 5 zahtjevi za
5 3 5 konstrukcije

HRN EN 1090 - 3; Izvedba 5 3 5 6 i aluminijskih konstrukcija - 3. dio: 6 5 zahtjevi za
aluminijske konstrukcije

1.1.1. Povijesni pregled norme

Norma EN 1090-2 nastala je u Europi na temelju nekoliko prethodnih normi. Europski
zahtjev za izradu 5 3 5 6 konstrukcija razvijen je u kasnim 1980-im godinama od CEN
odbora. Imala je ime ENV 1090 i sadrzavala je Sest dijelova. Prvidio D -! pravila i pravila

za "# 7 E izdana je 1996. Pet drugih dijelova objavljeno je u I 5 # godine. Zbo
niza informacija koje su bile u opticaju CEN odbor je 3 5 spojiti Sest dijelova u jednu

normu,danasnju EN 1090 - 2. Dva faktora utjecala su na razvoj EN 1090 - 2 norme. Prvi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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razlog je povezan s nedostatkom financiranih projekata za izradu normi. To je utjecalo na
kaSnjenje razvoja paje - /32 5 5 nacrt EN 1090 - 2 bio objavljen tek 2005. godine.
Drugo, zbog bitnih razlika u europskim zemljama, 32 5 2 ! klimu, vrste tla i
eksploatacijske uvjete, razvoj univerzalnih pravila je zahtjevan. Stoga EN 1090-2 $ 6 !
Sirok raspon parametra, a /- 0 . 5 nedostatke mora ispuniti korisnik norme. Glavna novost
koju je donijela norma je koncept klase izvedbe. Klasa izvedbe je klasifikacija 5 3 5 6
konstrukcija prema postupku izrade, zahtjevima pouzdanosti i uvjetima eksploatacije.
Konstruktor mora odabrati klasu izvedbe za cijelu konstrukciju prema matrici # ,3 5 6
parametara. Matrice 32 5 2 tri razine klasa posljedica, Sto je, u odnosu na klase
pouzdanosti iz prethodnih normi, nova kategorija usluga definirana samo u smislu kvalitete.

Na primjer, element ili konstrukcija moze i ne mora biti podlozna zamoru. Norma EN 1090-2

ima svoje pozitivne i negativne strane. Pozitivna strana 32 5 2 viSe detalja o proizvodnim
postupcima i poboljSani sustav upravljanja kvalifikacijama u odnosu na prethodne norme.

Negativna strana se odnosi na oteZzano razumijevanje norme. [1]
Pozitivne strane [1]:

norma je azurirani dokument s -# - # 5 4 EN standardima koji se

upotpunjuju zadnjih dvadeset godina

odnosisena 5 3 poviSene 5 #/ | % zice i hladno valjane Suplje profile
32 5 2 smijernice za lasersko i plazma rezanje

sadrzi zahtjeve za kvalifikaciju koordinatora zavarivanja, , # 5 i

inspektora zavarivanja

odnosi se na upravljanje sustavom kvalitete

$ 6 ! Sirok raspon geometrijskih tolerancija

opisuje metode zastite povrSina od korozije.
Negativne strane [1]:

u odnosu na prethodne, nova norma ne postavlja jasan pregled norme, nego
veliki broj veza na druge norme

izbor neprikladne norme moze riskirati statiku konstrukcije ili ona moze biti
nepotrebno skupa

razumijevanje norme je komplicirano i zahtjeva puno dodatnih informacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1.2. Primjenjivost norme HRN EN 1090 - 2

Norma HRN EN 1090 -2 odnosi se na 5 3 5 konstrukcije proizvedene od toplo valjanih
elemenata od konstrukcijskog 5 3 , 32 5 s klasom S690, hladno oblikovanih sastavnih
elemenata i limova , 32 5 sklasom S700, # ! zavrSno $# 7 6 i hladno oblikovani
elemenata od austenitnih, austenitno - feritnih i feritnih  6#7 2 ! 6 5 3 % # | zavr
$# 7 6 1 hladno oblikovanih konstrukcijskih Supljih profila Sto 32 5 2 profile
standardnih dimenzija i po mjeri ,# 7 valjane proizvode i Suplje profile proizvedene
zavarivanjem. Ova europska norma moze se 7 # koristiti za konstrukcijski 5 3, 32 5
s klasom S960,ali pod uvjetom da su uvjeti za , 7 2 provjereni prema Kkriteriju

pouzdanosti i da su navedeni svi potrebni dodatni zahtjevi. [1]

Norma EN 1090 - 2 #7 2 zahtjeve neovisno o wvrsti i obliku 5 3 5  konstrukcije
(npr. zgrade, mostovi, -3 5 / ili reSetkasti sastavni dijelovi) 32 5 2 I Kkonstrukcije
izlozene zamoru ili / ,4 5 4 djelovanjima. Zahtjevi su izrazeni uz napomenu da se

primjenjuje na [1]:

- konstrukcije projektirane sukladno relevantnim dijelom EN 1993

- konstrukcijske elemente i limove kao Sto je definirano u EN 1993-1

-spregnute 5 3 5 ibetonske konstrukcije projektirane sukladno relevantnim dijelom
EN 1994

- konstrukcije koje su projektirane u skladu s drugim pravilima za projektiranje ako su

izvedbeni uvjeti u skladu s njima i da su navedeni svi dodatni zahtjevi.
Ista se ne odnosi na zahtjeve za vodonepropusnost i/ili propusnost zraka.

1.1.3. Sadrzaj norme HRN EN 1090 - 2
Norma HRN EN 1090 - 2 sastoji se od dvanaest glavnih poglavlja i jedanaest dodataka [1]:

1. - # 52 primjene
2.veze s normama

3. izrazi i definicije

4. specifikacije i dokumentacija
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5. sastavni proizvodi

6. priprema i montaza

7. zavarivanje

8. vezna sredstva

9. montaza

10. priprema povrsina

11. geometrijske tolerancije

12. kontrola, testiranje i popravci.

Dodaci [1]:

A - dodatne informacije, popis 4 " ! / izahtjeva, povezanih s izvedbenim klasama
B - upute za odabir izvedbene klase

C - kontrolni popis sadrzaja plana kvalitete

D - geometrijske tolerancije

E - zavareni spojevi Supljih profila

F - korozijska zastita

G-testza # 7 2 Kkoeficijenta trenja

H - kalibracijski test prednapetih vijaka pod uvjetima na gradiliStu
J-primjena 3 5 6 indikatorskih podloZzaka

K - injekcijski vijci sa Sesterokutnom glavom

L - dijagram toka za razvoj i koristenje WPS-a

M - usporedna metoda za kontrolu veznih sredstva.
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2. + ZAVARIVANJA PREMA NORMI EN 1090 - 2

, 7 2 zavarivanja 5 3 5 6 konstrukcija se provodi prema normi EN 1090 - 2 koja je

I 4 dijelom preuzeta iz norme EN ISO 3834. EN 1090-2 , 7 2 zavarivanja opisuje
dosta opsezno Sto nam govori 0 vaznosti pravinog , 7 2 zavarivanja. Klase izvedbe
diktiraju kretanje cijena, Sto za sobom - 3 5 i kretanje zahtjeva koje je potrebno ispuniti da
bi zavarivanje bilo sukladno normi EN ISO 3834 . Za klasu izvedbe EXC1 primjenjuju se
»Osnovni zahtjevi kvalitete®, dok se za klasu izvedbe EXC2 primjenjuju ,Standardni zahtjevi
kvalitete" a za klase izvedbe EXC3 i EXC4 ,Sveobuhvatni zahtjevi kvalitete*. Da bi se
zadovoljili zahtjevi propisani normom EN 1090 - 2 potrebno je u obzir prilikom zavarivanja

32 5 i obaviti sve djelatnosti koje 5  zavarivanjena 5 specificiran 5 *[2]

2.1. Plan zavarivanja
Plan zavarivanja definira upute za zavarivanje koje $ 6 ! 2 vrste potroSnih materijala koje
koristimo prilikom zavarivanja, eventualno potrebno predgrijavanje i toplinsku obradu nakon

, [ 2 zavarivanja, zahvate koje treba poduzeti da ne 7 do deformacije konstrukcije
prilikom zavarivanja, redoslijed zavarivanja te sve prekide, ako se ne moze provesti
neprekidno zavarivanje, zahtjeve za povremene provjere, mjere koje ! se poduzeti da se

izbjegne raslojavanje, zahtieve za , 5 2 zavara te zahtjeve za povrSinsku pripremu. [2]

2.2. Podjela postupaka zavarivanja

Postupci zavarivanja, prema normi EN ISO 4063, dijele se na 3 # 3 5 postupke koji
imaju za prvu znamenku broj jedan, elektrootporno zavarivanje je , 5 brojevima sa
prvom zamenkom dva, plinske postupke zavarivanja koji za prvu znamenku imaju broj tri,
postupci bez taljenjasu , 5 prvom znamenkom 5 # % dok ostali postupci zavarivan;
kao prvu znamenku imaju brojeve pet ili sedam. Drugi postupci, osim ovih dolje nabrojanih,

mogu se koristiti / 32 5 ukoliko to dokumentacija nalaze.[2,3]

-111: 5 3 # 3 5 zavarivanje K 3 # 3 5 zavarivanje obloZzenom elektrodom)
-114:. 3 # 3 5 zavarivanje sa samozastithom punjenom zicom

-121: 3 # 3 5 zavarivanje pod praSkom s jednom J 5 4 elektrodom

-122: 3 # 3 5 zavarivanje pod praskom s trakastom elektrodom

-123: 3 # 3 5 zavarivanje pod praskom s viSestrukim J 5 4 elektrodama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5




Luka Zavrsni rad

-124: 3 # 3 5 zavarivanje pod praskom s metalnim praskastim dodatkom

-125: 3 # 3 5 zavarivanje pod praskom s cjevastim elektrodama

-131: 3 # 3 5 zavarivanje taljivom zicom u zastiti aktivhog plina - MIG zavarivanje
- 135: Metalno zavarivanje taljivom zicom u zastiti aktivnim plinom; MAG zavarivanje

- 136: Zavarivanje s punjenom zicom i sa zastitom aktivnog plina

- 137: Zavarivanje s punjenom zicom i sa zastitom inertnim plinom

-141: = 3 # 3 5 zavarivanje netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog
plina

-21: 5 | zavarivanje

- 22: Savno elektrootporno zavarivanje

-23. # 5 |/ zavarivanje

- 24: Elektrootporno zavarivanje iskrenjem

- 42: Zavarivanje trenjem

- 52: Lasersko zavarivanje

-783: 3 # 3 5 zavarivanjesvornjakas # 4 5 4 prstenima ili zaStitnim plinom

-784: 3 # 3 5 zavarivanje svornjaka s kratkim ciklusom. [2,3]
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2.3. Kvalifikacija postupaka zavarivanjate . . 3

Zavarivanje treba biti provedeno striktno prema uputama za zavarivanje poznatima kao WPS
upute, zajedno s dijelovima normi EN ISO 15609 ili EN ISO 14555 ili EN ISO 15620.
Kvalifikacija procedura zavarivanja za procese 111, 114, 12, 13, 14 opisana je u tablici 2, dok

su u tablici 1 opisane procedure za ostale postupke. [2]

Tablica 1: Ostali postupci zavarivanja [2]
Postupci zavarivanja prema normi EN 1SO 4063
Prema broju: Prema nazivlju: Uputa za Kvalifikacija
zavarivanje procesa
(WPS): zavarivanja:
21 5 [ zavarivanje
22 Savno zavarivanje
23 # 5/ EN I1SO 15609-5 EN ISO 15612
zavarivanje
24 Elektrootporno
zavarivanje iskrenjem| EN ISO 15609-5 EN ISO 15614-13
42 Zavarivanje trenjem EN ISO 15620 EN ISO 15620
52 Lasersko zavarivanje | EN ISO 15609-4 EN ISO 15614-11
783 3 # 35
zavarivanje svornjaka
s # 45 4
prstenima ili zastitnim EN ISO 14555 EN ISO 14555
plinom
784 3 # 35
zavarivanje svornjaka
s kratkim ciklusom

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Luka Zavrsni rad
Tablica 2: Postupci zavarivanja 111, 114, 12, 13, 14 [2]
Postupak kvalifikacije EXC2 EXC3 EXC4
(111, 114, 12, 13, 14)
Ispitivanje EN ISO 15614-1 X X X
procedure
zavarivanja
Ispitivanje EN ISO 15613 X X X
zavarivanja prije
proizvodnje
Standardna EN ISO 15612 X 0 0
procedura
zavarivanja
Iskustvo EN ISO 15611 X(*) 0 0
prethodnog
zavarivanja
Ispitivanje EN ISO 15610 X(**) 0 0
potrosnog
materijala
prilikom
zavarivanja
X- dozvoljeno *- Odnosi se **~ Odnosi se
0 - zabranjeno na materijale na materijale
ZS355, # 5 ZS275, # 5
2 345 i 2 3 45
strojno zavarene strojno zavareng

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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# 5 trebaju biti kvalificirani prema EN 287 -1, a operateri zavarivanja prema
EN 1418. Osobe zaduZene za koordiniranje procesa zavarivanja se kvalificiraju prema
EN ISO 14731 te trebajuimati 6 5 znanje prikazano u tablici 3 i tablici 4. [2]

Tablica 3: ? 3 $znanje koordinatora zavarivanja- 0@ -/ 3 3 - "[2]

EXC Grupa 3 - Referentni standardi Debljina, mm
tC25 25 Et C5(t F50

EXC2 S235 - S355 | EN 10025 - 2 (3, 4, 5) B S C
EN 10149 - 2 (3)
EN 10210 - 1
EN 10219 - 1
S420 - S700 | EN 10025 - 3 (4, 6) S C C
EN 10149 - 2 (3)
EN 10210 - 1
EN 10219 - 1

EXC3 S235 - S355 | EN 10025 - 2 (3, 4, 5) S C C
EN 10149 - 2 (3)
EN 10210 - 1
EN 10219 - 1
S420 - S700 | EN 10025 - 3 (4, 6) C C C
EN 10149 - 2 (3)
EN 10210 - 1
EN 10219 - 1

EXC4 Svi Svi C C C

B - osnovno znanje (eng.basic)
S-/- 0 . 5 znanja(eng.specific)

C - opseZna znanja (eng.comprehensive)
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Tablica 4. ? 3 $znanje koordinatora zavarivanja- ? G /OH 3 - [2]
EXC Grupa Referentni Debljina, mm
3 - standardi
tC25 | 25 Et C5( t F50
EXC2 Austenitni EN 10088 - 2:2005 B S C
EN 10088 - 3:2005
EN 10296 - 2:2005
EN 10297 - 2:2005
Austenitno - | EN 10088 - 2:2005 S C C
feritni EN 10088 - 3:2005
EN 10296 - 2:2005
EN 10297 - 2:2005
EXC3 Austenitni EN 10088 - 2:2005 S C C
EN 10088 - 3:2005
EN 10296 - 2:2005
EN 10297 - 2:2005
Austenitno- | EN 10088 - 2:2005 C C C
feritni EN 10088 - 3:2005
EN 10296 - 2:2005
EN 10297 - 2:2005
EN 10219 -1
EXC4 Svi Svi C C C
B - osnovno znanje (eng.basic)
S-/-0 znanja (eng.specific)
C - opseZna znanja (eng.comprehensive)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.4. Pripremaiizvedba zavara

Priprema spoja mora biti prikladna za proces zavarivanja te svi spojevi trebaju biti izvedeni

bez vidljivih pukotina. Za 5 3 kvalitete | od S460 - # 52 oko reza treba biti obruseno

te bez pukotina Sto treba potvrditi koriStenjem metoda nerazornih ispitivanja kao npr.

ispitivanje penetrantima, magnetsko ispitivanje ili vizualna kontrola. Svaka povrSina koja se

zavaruje treba biti 5 1! i suha. # 5 prajmeri mogu ostati na mjestima spoja ako ne
2 5 negativnho na proces zavarivanja, dok je za klase izvedbe EXC3 i EXC4 prajmere

potrebno ukloniti. U tablici 5 uz - 4 ! opisa u drugom stupcu je prikazano kako pristupiti

izvedbi zavara, definirana je norma po kojoj je potrebno izvesti svaki od koraka.

Tablica 5: Koraci izvedbe zavara [2]

1. Priprema spoja - - EN ISO 9692-1(2)
- Zavarivanje Supljih presjeka EN ISO 1993-2

2. Skladistenje i rukovanj¢ Definirano je temperaturom i vriemenon
potrosnim materijalom | suSenja i skladiStenja te prikazano je

prilikom zavarivanja tablici 6.

3. Zastita od nepovoljnih # 5 i radni prostor trebaju
vremenskih uvjeta , 1 1 od utjecaja vjetra,kiSe i snijs
4. Pozicioniranje spoja + " 1 izvesti uz - 4 ! pripoja i
prije zavarivanja nekih 4 6 5 6 naprava.
5. Predgrijavanja EN ISO 13916

EN ISO 1011-2

6. Priviemeni -# 32 9§ lzvodi se zavarivanjem i potrebno ga

izvesti tako da je lagan za skidanje k

1 ! 2 53 *ZaEXC3iEXC
biti posebno definiran.

7. Pripoji Za EXC2,EXC3iEXC4 pripoji s¢
izvode prema , # 5 2procedu

Min. duljina pripoja mora biti 5  #
manja od debljine najtanjeg dijela |

50 mm. Zavarom nepokriveni pripoji §

uklanjaju.
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8. Kutni zavareni spoj - -
- Kutni zavareni spojevi izvedeni
na malim debljinama, tanki limo
itd.
9. 5 32 zavareni s - -
- Jednostrani / 5 32  zavare
spojevi
- Mjerenje maksimalne dubine
penetracije
10. Zavari izvedeni na Definirana kombinacija elemenata k
5304s 35 4 " 1 2 zavarivanje takve vrste 5
otpornosti prema (Ni, Cr, Mo)
atmosferskoj koroziji
11. Spojevi ogranaka
12. Zavarivanje svornjaka EN ISO 14555

13. , 7 2 zavarau

rupama i u utorima

Sirina: min 8 mm vise od debljin
predmeta
Duljina proSirene rupe: manje od 70

ili pet puta manje od debljine lima

14. 5 /| zavarina
manjim
debljinama komponenti

koje se zavaruju

15. Ostali tipovi zavarenih

spojeva

16. Toplinska obrada iza

zavarivanja

ISO/ TR 17663

17. Izvedba zavarivanja

18. Zavarivanje palube

mosta

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 6: Temperature, vrijeme suSenja i skladiStenja potroSnog materijala u

zavarivanju [2]

Temperatura (T) Vrijeme (1)
Susenje 300°C [T Z400°C 2h [t Z4h
SkladiStenje (a) \150 °C prije zavarivanja
Skladistenje (b) \100 °C tijekom zavarivanja
@- -45 - !;(b)-nosivitobolacs "# 2 5 4

2.5.  Kriterij prihvatljivosti

Kriterij prihvatljivosti uzima u obzir nepravilnosti na zavaru bile one vanjske kao promjena
geometrije iliunutarnjekao 5 / ! % 32 50 itd. Definira se klasom izvedbe za koju postc
procedura odabira. Ta klasa izvedbe ima podjeluna 5 # razreda, a definira stupanj kvalitete
s tim da je EXC1 najmaniji stupanj, dok je EXC4 2 | *[2]

Tablica 7: Klasa izvedbe/ stupanj kvalitete [2]

EXC1 Stupanj kvalitete D

EXC2 Stupanj kvalitete C/ rijetko D

EXC3 Stupanj kvalitete B

EXC4 Stupanj kvalitete B+

Stupnjevi kvalitete su # / ! od D do B+ s tim da je B + zapravo stupanj kvalitete B s

dodatnim zahtjevima koji su opisani u tablici 8.
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Tablica 8:

Dodatni zahtjevi za stupanj kvalitete B+ [2]

Oznaka nepravilnosti

Limiti

Ugorine (5011,5012)

Nisu dozvoljene

Plinski %/ ?0 H

d Z0,1s; alimaks. 2 mm

(2011 do 2014)

d Z0,1 a; ali maks. 2 mm

M. 0 -/03 h Z0,1s; alimaks. 1 mm
(300) | Zs; ali maks. 10 mm
h Z0,1 a; alimaks. 1 mm
| Z a; ali maks. 10 mm
Posmaknutosti 03 -/ . [/ (507) h Z 0,05 t; ali maks. 2 mm

#.03 korijen zavara (515)

Nije dozvoljeno

Dopunski zahtjevi za palubu mosta

Poroznost i plinski %/ 20 H :*'Il=
2014)

Prihvatljive samo pore manjih dimenzija kg

nisu u nakupinama

Gnijezda plinskih %/ 20 H (2013)

Maksimalan udio pora - 2 %

IzduZeni i cjevasti plinski 0 -/03
2016)

(201

Nisu dozvoljene duge pore

Nepravilno izveden korijen kutnog zavara
(617)

Potrebno ispitivanje 5 6 transverz
zavara

h Z0,3mm+ 0,1 a, ali maks. 1mm

Ugorine a) / 5 32 zavar: samo o
prihvatljive
h 20,5 mm
b) kutni zavari: nisu prihvatljive
Razni diskontinuiteti u $ 3 ${ Nije dozvolieno
presjeku (n°4.1)i 3. 0 -/03 (300
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.5.1. Klase izvedbe

Klase izvedbe su jedan od najvaznijih koncepata koji su uvedeni u EN 1090. Dolaze iz
Eurocoda O (EN 1990) i -# $ 5 su u dodatak Eurocoda 3 (EN 1993). Predstavljaju
klasifikacije konstrukcija obzirom na [4]:

posljedice hipotetskog kolapsa (gubitak Zivota ili ekonomska Steta)
rizik koji je povezan s koriStenjem konstrukcije K/ 5 djelovanje, zamor, potres...)

rizik povezan s izvedbom (klase 5 3 % zavarenimili 25 4 -# 32 50 4 %*

Za pojedinu 5 3 5 konstrukciju, prije # 7 2 # 2 ! 6 procesa izvedbe i ple
kontrole kvalitete, projektant konstrukcije # 7 2 klasu izvedbe (EXC) za konstrukciju u
cjeliniili za pojedine sklopove. Mnogo zahtjeva iz EN 1090 je # 7 prema EXC, bilo u
smislu izvedbe ili kontrole kvalitete. EXC pretpostavlja racionalizaciju projektiranja i
izvedbe. Cijena konstrukcije se - ! s - | 2 4 EXC. Konstrukcija moze imati
nekoliko EXC. U tablici 9 opisani su zahtjevi za -# 7 2 klase izvedbe, prikazane su
klauzule kojese 5 5 izvedbe # 7 klase, uz izdvojene zahtjeve koji su vezani uz
zavarivanje i NDT, tj. testiranje, ispitivanje i eventualni popravak zavara. Oznaka Nr

, 5 dazahtjeva nema (eng. no specific requirements). [2,4]

Tablica 9: Zahtjevi povezani sa klasom izvedbe [2]
7-Zavarivanje EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
71 H $ EN ISO 3834-4 EN ISO 3834-3 EN ISO 3834-2 EN ISO 3834-2
7.4 Kvalifikacija postupaka zavarivanja i osoba vezanih uz zavarivanje
7.4.1 Kvalifikacija Nr Tablica 1itablica2 | Tablica 1itablica2| Tablicalitablica2
postupaka
zavarivanja
7.4.2 Kvalifikacija # 5 ENZ28 # 5 ENZ28 # 5 EN28 # 5 EN28
.3 , 5 EN141 , 7 5 EN141 , 7 5 EN141 , 75 EN141
.$G 3
743 $G [/ Nr Tablica 3itablica4 | Tablica 3itablica4 | Tablica 3itablica 4
zavarivanja
7.5.1 Priprema spoja Nr Nr Predmontazni Predmontazni
prajmeri nisu prajmeri nisu
dozvoljeni dozvoljeni
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7.5.6 Privremeni Nr Nr Treba biti  # 7 Treba biti  # 7
pripoji Rezanje i kidanje nijg Rezanje i kidanje nije
dozvoljeno dozvoljeno
7.5.7 Pripoji Nr Kvalificiran postupak| Kvalificiran postupak| Kvalificiran postupak
zavarivanja zavarivanja zavarivanja
759 03 -/ sp Nr
7591 H $
7.5.9.2 Zavari
jednostrani
7.5.17 I1zvedba Ukloniti trosku Ukloniti trosku
zavara
7.6 Kriterij EN ISO 5817 Stupanj EN ISO 5817 Stupan] EN ISO 5817 Stupan| EN ISO 5817 Stupan
prihvatljivosti kvalitete D kvalitete C kvalitete B kvalitete B+
12- Ispitivanje, testiranje i popravak

12.4.2 Ispitivanje nakon zavarivanja

12.4.2.2 Metoda Vizualna metoda NDT: tablica NDT: tablica NDT: tablica NADOPISAT
ispitivanja NADOPISAT NADOPISAT Prema WPQ
12.4.2.5 Popravci | WPQ nije potreban Prema WPQ Prema WPQ
12.4.4 Testovi Nr Nr Akoje # 7 Akoje # 7
izrade
12.5.2 Ispitivanje Nr Kao Sto slijedi Kao §to slijedi Kao Sto slijedi
. 13 ?spojevi
12531 Nr Ring test Ring test Ring test
Ispitivanje, Sekvencijalni tip A | Sekvencijalni tip A Sekvencijalni tip A
testiranje i
popravak zakovica
12.7.3.1 Nadzor Nr Nr Snimati nadzor Snimati nadzor
geometrijske
pozicije i spojnih
3.% %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.5.1.1. Procedura odabira klase izvedbe
U aneksu B, norme HRN EN 1090-2, opisana je procedura odabira klase izvedbe, koja

zapravo uzima u obzir tri kategorije te ih unosi u finalnu tablicu koja definira klasu izvedbe.

1. Prva kategorija odnosi se na zahtjevnost konstrukcije s obzirom na posljedice, nije isto
konstruiramo li stadion na kojem ! 40 000 ljudi gledati utakmicu i koje mozemo
Zivotno ugroziti eventualnom pogreskom ili konstruiramo li skladiSte u kojem ! 4
skladistiti neku robu, gdje u /3 5 2 pogreSke -3 ! 4 samo materijalnu Stetu. U
tablici 10 prikazane su tri klase koje su opisane te su navedeni primjeri zbog
iluzornosti , 5 2 *U | /3 5 2 dovoljna je klasa posljedica CC2.

Tablica 10:  Klase posljedica [2]

Klasa Opis Primjer

CC3 Velike posljedice Stadioni i koncertne dvorar
(materijalna, drustvena i za viSse od 5 000 ljud
ekoloSka) "# 7 koje skladiste

opasne supstance

CcC2 Srednje posljedice Poslovne zgrade, bolnic
(materijalna, drustvena i hoteli, parkiraliSta
ekoloska)

CC1 Male posljedice Skladista, Stale

(materijalna, drustvena i

ekoloska)
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2. 7 # % potrebno je odabrati i kategoriju uporabe koja se odnosi na rizik kojem je
konstrukcija izloZzena u eksploataciji, uzima u obzir / 5 naprezanja, umor

materijala, prikazano u tablici 11.

Tablica 11:  Kategorija uporabe[2]

Kategorija Kriterij

SC1 -Konstrukcije i sastavni dijelovi, projektira
samo na kvazi - / 5 5 (npr. zg
-Konstrukcije i sastavni dijelovi g

spojevima, projektirane na / ,4 5 utj¢
u- # 52 4 niske seizmike iu DCL
-Konstrukcije i sastavni dijelovi projektiraf
na utjecaje mostnih dizalica koji uzroku

umor (razred S0)

SC2 -Konstrukcije i sastavni dijelovi projektiraf
na uplive koji uzrokuju umor u skladu s HR
EN 1993 (primjeri: cestovni i J 32 ,
mostovi, mostne dizalice (razredi S1 do S
zgrade osjetljive na vibracije prouzrokova
vjetrom, ! broj rotacijskih strojeva)
-Konstrukcije i sastavni dijelovi sa spojevin
projektirani na [/ ,4 5 uplive
- # 52 4 srednjeilivisoke /| ,4 5
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3. # ! Kkategorija koju je potrebno odabrati prije ulaska u zavrSnu tablicu i odabira

klase izvedbe je kategorija izrade opisana u tablici 12.

Tablica 12:  Kategorija izrade [2]

Kategorije | Kriterij

PC1 -Sastavni dijelovi, ,# 7 bez zavarivanja iz proizvoda od bilo koje K
5 3
-Zavareni sastavni dijelovi, ,# 7 iz proizvoda kvalitete 5 3 nize
PC2 -Zavareni sastavni dijelovi, ,# 7 iz proizvoda s kvalitetom 5 3
I 4

-Sastavni dijelovi, bitni za integritet konstrukcije koji su sastavl|

zavarivanjem na gradilistu

-Sastavni dijelovi, ,# 7 # 5 4 oblikovanjem ili tijekom izrade
$# 7  sastavni dijelovi

-Sastavni dijelovi iz okruglih Supljih profila (CHS) u reSetkastm / 5 4

zahtjevaju ukoSene krajeve profila

Nakon odabira klase posljedica, kategorije uporabe i kategorije izrade sa odabranim

podatcima potrebno je ! u tablicu 13 (matricu) koja nam zavrSno # 7 2 klasu izvedbe
EXC1, EXC2, EXC3, EXC4. Klasa # 7 2 komponente koje -# , 7 5 smije proizvoditi,
t. ako -# , 7 5ima odobrenu klasu EXC3 smije proizvoditi komponente i proizvode klase

EXC1, EXC2, EXC3, ali ne smije EXC4. [2]

Tablica13: Matricaza $ G . [/ klase izvedbe [2]

Klasa posljedica CC1 CC2 CC3

Kategorija uporabe | SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Kategorija | PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC3
izrade PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC4
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Slika 1:

Slika 2: Primjer klase izvedbe EXC2 [8]
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Slika 3: Primjeri klase izvedbe EXC3 [9,10,11]
Slika 4. Primjeri klase izvedbe EXC4 [12,13]
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2.5.2. Pregled rasta cijena s rastom klase izvedbe
l'ranijeje # 5 daje 5 odabir klase od iznimne vaznosti. Prema klasama posljedica

3 5 2 ! zahtjev je sigurnost ljudi na toj konstrukciji i Sto je sigurnost ,bitnija“ prilikom

konstruiranja to je i cijena ! * Isto tako "3 2 ! na drugi kriterij, a to je kategorija
uporabe,s ! 4 J 1! Kkonstrukcije tj. nepogodnijim eksploatacijskim uvjetima u kojima
se nalazi, raste cijena. Prema kategoriji izrade ovisno tehnologiji 7 # cijenaraste.

Nekakav okvirni pregled rasta cijena vidljiv je iz same norme EN 1090-2. Uzete su u obzir
aktivnosti koje se provode prilikom zavarivanja i nerazornih ispitivanja ovisno o klasi izvedbe
EXC. Klasi EXC4 za koju je npr. potreban koordinator zavarivanja se dodjeljuje maksimalan
broj bodova a to je jedan. Za klasu izvedbe EXC1 nije potreban koordinator te je u tom
pogledu klasa dobila nula bodova, 7 # se dodjeljuju decimalni brojevi bodova dobiveni
dijelienjem vrijednosti stavke koja je uzeta u razmatranje s maksimalnom # 2 1! stavke
koja pripada 2 ! 2 klasi (EXC4). Na takvom principu je napravljena relativha procjena

troSkova za zavarivanje i nerazorna ispitivanja.

Tablica 14:  Relativna procjena troSkova 0.$G / % sustava vrednovanja bodovima od nula

do jedan

Aktivnost uzeta u obzir (+/-) (1/0) EXC1 EXC2 | EXC3 | EXC4
Koordinator zavarivanja (Da/Ne) - + + +
Priprema zavara (Da/Ne) - - + +
Pripoji (Posebni/ $ 5 L - - + +
Izvedba zavarivanja (Posebna/ $ 5 L - - + +
Opseg NDT (tip 1) - 1/10 1/5 1
Opseg NDT (tip 1) - 0 1/5 1
Opseg NDT (tip 2) - 1/10 1/5 1
Opseg NDT (tip 2) - 1/10 1/5 1
Opseg NDT (tip 3) - 1/4 1/2 1
Opseg NDT (tip 3) - 0 1/2 1
Opseg NDT (tip 4) - 1/10 1/5 1
Opseg NDT (tip 5) - 0 1/2 1
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Tipl-Transverzalni / 5 32 zavarii 2 3 4 5 penetrirani / 5 32 zavari
Tip2-Transverzalni / 5 32 zavarii 2 3 4 5 penetrirani zavari

Tip 3 - Transverzalni kutni zavari - # ! 35 ii/4 5

Tip 4 - Potpuno penetrirani longitudinalni

Tip 5 - Ostali longitudinalni zavari i zavari ukruta

Kao Sto je vidljivo iz tablice klasa EXC4 ima maksimalan broj bodova, a to je 12. Klasa
EXC3 ima 6,5 dok klasa EXC2 ima 1,65. Klasa izvedbe EXC1 ima 0 bodova Sto bi zapravo
, 5 3 da se ta klasa moZe izvesti uz minimalne troSkove. Boljeg dojma radi, umjesto bodova
precizirat ! 4 minimalnu cijenu npr. za jedan metar zavara, , 4 2 ! uobzir sve provedene

aktivnosti, minimalna cijena iznosi 1000 kn.

14000

12000

10000

8000

6000

Cijena jednog etra zavara (kn)

4000

2000

EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
Klase izvedbe EXC

Slika 5: Pregled rasta cijene s obzirom na klasu izvedbe
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3. Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja
U kontrolu i ispitivanje zavarenog spoja spadaju svi ,nevidljivi“ poslovi u svim fazama
nastajanja i eksploatacije zavarenog spoja. Postoje tri  # # | 5 faze u kojima se kontrole

kvalitete zavarenih spojeva izvodi [14]:

prije - 5 zavarivanja
tijekom , 7 2 zavarivanja

nakon zavrSenog zavarivanja.
Sve vrste kontrola i ispitivanja treba provoditi organizirano i dosljedno. [14]

3.1. Ispitivanje zavarenog spoja prije i tijekom zavarivanja

Ispitivanje zavara prije i tijekom zavarivanja ne smije se zapostavljati i potrebno je svrstati to

u plan ispitivanja prema zahtjevima danim u EN ISO 3834. Metode nerazornih ispitivanja
trebaju biti odabrane prema EN 12062. -! % 3 # , 5 spitivanja i radiografska
ispitivanja se izvode na / 5 32 4 zavarima dok se na kutnim zavarima izvodi metoda

Ispitivanja penetrantima i metoda ispitivanja magnetskim 5 / 0 4 *[2]

3.2. Ispitivanje zavarenog spoja nakon zavarivanja

Postupci kontrole nakon zavarivanja su propisani sa ciljem dokazivanja kvalitete izvedenog
posla tj. izrade zavarenog spoja u naSem /3 5 2 * Kontrola kvalitete nakon zavarivanja se
moze podijeliti na kontrolu kvalitete metodama bez razaranja i kontrolu kvalitete metodama

sa razaranjem. Metode ispitivanja bez razaranja, eng. Non destructive tests (NDT) mogu se

podijeliti na [14]:

vizualna kontrola (VT)
penetrantska metoda ispitivanja (PT)
magnetska metoda ispitivanja (MT)

3 # , 5 metoda ispitivanja (UT)
radiografska metoda ispitivanja (RT)

ostale metode.
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Metode kontrole kvalitete sa razaranjem se koriste kod ispitivanja # ! % kemijskog sastava

I strukture zavarenih spojeva, a mogu se podijeli na [14]:

mjerenje  # |

ispitivanje udarne zilavosti

# ,3 5 korozijska ispitivanja

# ,3 5 4 5 ispitivanja

3 5 probe sarazaranjem
ispitivanje sadrzaja kemijskih elemenata

ostale metode.

3.2.1. Prva kontrola - Vizualna metoda ispitivanja zavara

Vizualna kontrola je tehnika nerazornog ispitivanja koja otkriva # ,3 5 mane povrSine kao
Sto je korozija, 32 50 % greSke pri zavrSnoj obradi i povrSinske greSke na spojevima. Oprem
za vizualnu kontrolu je raznolika, grSke se mogu promatrati golim okom ili koriStenjem

sustava za mjerenje dubine ogrebotina na poliranoj povrSini. 25 1! se sastoji od [15]:

fleksibilne ili krute svjetiljke
senzora za slike
sustava za - 1 2

fluorescentni penetranti u boji.

Koristi se uglavnom za ispitivanje uzoraka curenja u cijevi, gledanje unutar zidova, kanala,
velikin spremnika ili drugih tamnih - # 52 % pri odrzavanju i kontroli opreme te na ostala

teSko dostupna mjesta. [15]

Vizualna metoda se provodi nakon zavarivanja i prije -# 7 2 ikakvih daljnjih nerazornih
ispitivanja,a 32 5 2 [2]:

a) lokaciju svih zavara
b) pregled zavara prema EN 970

c) priljepljivanje pri uspostavi luka ili prskanje tijekom zavarivanja.

Posebne pogreske se 5 2 kod Supljin presjeka kruznog, kvadratnog ili pravokutnog
oblika. [2]
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Slika 6: Vizualna metoda ispitivanja [16]

3.2.2. Ostale metode nerazornih ispitivanja, NDT metode
Ove metode nerazornih ispitivanja trebaju biti izvedene prema EN 12062 i prema zahtjevima

posebno uz svaku metodu [2]:

a) ispitivanje penetrantima (PT) prema EN 571-1

b) ispitivanje - 4 ! magnetskih 5 / 0 (MT) prema EN 1290
c) 3 # , 5 ispitivanje (UT) prema EN 1714, EN 1713

d) radiografsko ispitivanje (RT) prema EN 1435.

Slika 7: Ispitivanje penetrantima [17]
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Slika 8: Ispitivanje magnetskim 3 % [18]
Slika 9: #- .03 $ispitivanje [19]
Slika 10: Radiografsko ispitivanje [20]
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3.2.3. Metode ispitivanja nakon zavarivanja prema normi EN 1090-2
Svi zavari trebaju biti pregledani vizualnom metodom po cijeloj svojoj duzini. Ako tom
metodom detektiramo greSke na povrsini, ispitivanje provodimo uz - 4 ! penetranata ili

magnetskih 5 0 *

Ako # " 5 2 nije specificirano za klasu izvedbe zavara EXC1 nije potrebno provoditi daljnja
ispitivanja dok su za EXC2, EXC3 i1 EXC4 # 7 dodatna ispitivanjau 5 4 ispod te

$ 6 ! 2 testiranje povrSinskih i unutarnjih greSaka.

Dodatna ispitivanja se provode na prvih pet zavara prema novom WPS-u gdje /32 !

zahtjevi trebaju biti ispunjeni [2].

stupanj kvalitete B je trazen za demonstraciju WPS-a u uvjetima proizvodnje
postotak potrebnih testnih uzoraka se nalazi u tablici 15

minimalna duljina koja se ispituje je 900 mm.

Tablica 15:  Testni uzorci prema EN 1090-2

Tip zavara $ 3 iterenskizavar
EXC2 EXC3 EXC4

Transverzalni 03 -/ zavarii / -$% 3 $ penetrirani

zavari izlozeni .- 3 % naprezanjima

S\0,5 10 % 20 % 100 %
S[05 0 % 10 % 50 %
Transverzalni 03 -/ zavarii / -$% 3 $ penetrirani za

u kriznom spoju 10 % 20 % 100 %
u T spoju 5% 10 % 50 %
Transverzalni kutni zavari $ H .- 3 $ili % 3 $:

a _12mmilit _ 20mm 5% 10 % 20 %
a Z12mmilit Z20mm 0% 5% 10 %
Potpuno penetrirani longitudinalni zavar % GO0 mreze i vr

prirubnice $ 3 dizalice 10 % 20 % 100 %
Ostali longitudinalni zavari i zavari ukruta 0% 5% 10 %

- S = stopa iskoriStenja (eng. utilization grade)

- a, t debljine (eng. throat, materijala koji ! se spojiti zavarivanjem)
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3.2.4. Vrijeme ispitivanja

Nerazorna ispitivanja se ne provode odmah nakon zavarivanja, potrebno je -# 5

period koji se naziva vrijeme drzanja. U tablici 14 prikazane su vrijednosti minimalnog

vremena drzanja u ovisnosti o

35

zavara i unosu topline te materijalu predmeta. [2]

Tablica 16:  Minimalno vrijeme drZzanja [2]
- 3  zavara, mn Unos topline Q, Vrijeme drzanja sati, h
kJ/mm S235 do S460 Klasa visa od S460
ailis C6 Sve Samo vrijeme 63 7 24
6 Eailis C12 Z3 8 24
_3 16 40
ailis F12 Z3 16 40
_3 24 48

Za zavare 5 2 je osnovni materijal proSao prethodnu toplinsku obradu ova vremena su nesto
# ! % ako je iza zavarivanja provedena toplinska obrada minimalno vrijeme drzanja se
provodi prema Aneksu C norme EN 1011 - 2: 2001. [2]

3.2.5. Popravci zavara

Popravci zavara su dozvoljeni za sve klase izvedbe, samo se kod klasa izvedbe EXC2, EXC3,
EXC4 potrebno drzati # 7
potrebno ispitati te trebaju zadovoljiti zahtjeve kao i prvobitni zavari. [2]

" protokola za popravak zavara. Popravljene zavare je
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4. Eksperimentalni dio

Slika 11: Most na Dravi [25]
U eksperimentalnom dijelu je opisan projekt mosta Drava kod Osieka 5 2 je , 7
provodilo - , ! ZM-Vikomu suradnjisa # "# 7 4 industrijom Split.

Most Drava jest cestovni most s dva para voznih traka za svaki vozni smjer koji spaja Beli

Manastir i Osijek a nalazi se na trasi autocesta ,A5 Beli Manastir - Osijek — Svilaj“ .

Slika 12: Most Drava u izgradnji [25]

Duzina cijelog mosta iznosi 421,1 m, ukupna Sirina mosta 28,4 m, dok masa cjelokupnog
mosta iznosi 1 326,434 t.
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4.1. SrediSnji segment mosta na Dravi

Slika 13: Prikaz $ 3 $ @ presjeka srediSnjeg segmenta mosta na Dravi [25]

I da se most na Dravi sastoji od niza segmenata u razmatranje je uzet srediSnji segment
MS32SS1 koji je ,# 7 u Brodosplitu. Duljina srediSnjeg segmenta iznosi 12 m, Sirina

3,3 m, visina 2,7 m dok je masa segmenta oko 40 t.

Slika 14: Okvirni izgled srediSnjeg segmentauz $ 3 presjeke segmenta [25]

Segment MS32SS1 se sastoji od podsklopova koji su dostavljeni u Split, Brodosplitu od
strane ZM - Vikoma, Sibenik :
donja -3 5 - ukupno dva komada, sa zavarenim trapeznim / 5 4
hrptovi lijevi i desni - sastavljeni iz tri pozicije (podpodsklopa) sa zavarenim
uzduznim trapeznim / 5 4
gornjaorto -3 5 -usegmentima, Sest pozicija
- -# 5 / 5 - dijafragma ,D/11" jedan komad u podsklopovima za lijevi, desni
hrbat i donju orto -3 5
- -# 5 / 5 - dijafragma ,D/54", tri komada u podsklopovima za lijevi i desni
hrbat, donju i gornju -3 5
podsklop sidro ,32- sidro/1"

mozdanici.
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4.1.1. Materijali strukture segmenata mosta

Koristenisu 5 3 0 S355J2+N za limove, odnosno S355J2+M ili S355J2+N prema HRN RN
10025 - 2:2007 za toplo valjane 5 3 5 profile, te S355J2H za okrugle cijevi oznake CHS
(toplo oblikovane) prema HRN EN 10210 - 1:2008.

4.1.2. Zavarivanje segmenata mosta
Zavarivanje srediSnjeg segmenta mosta je provedeno u Brodosplitu te su koriSteni /32 !

postupci i dodatni materijali dati u tablici 16.

Tablica 17: Postupci zavarivanja i dodatni materijali za srediSnji segment mosta
na Dravi [25]

Postupci zavarivanja Dodatni materijal

EPP postupak (EN 24063-121) prema HRN EN 1SO 14171
MAG postupak ( EN 24063-136) prema HRN EN 1SO 14341/08
Zavarivanje mozdanika ( EN 24063-781)

Za privarivanje su koristene elektrode prema HRN EN ISO 2560/07

4.2. Plan kontrole i ispitivanja

Planom kontrole su propisane kontrolne aktivnosti koje se provode kod # 5 izrade

5 3 5 Kkonstrukcije mosta preko Drave, $ 6 ! su kontrolne aktivnosti materijala kojim
jemost ,# 7 % samaizrada 5 3 5 konstrukcije u radioni te korozijska zaStita u radioni
nakon , 7 2 sklapanja. Prema planu kontrole te su radnje propisane dokumentacijom a

sve je prikazano u tablicama koje su podijeljene u stupce u kojima je redom unesen:

redni broj kontrolne aktivnosti

sama kontrolna aktivnost koja je provedena

dokument prema kojem je provedena kontrolna aktivnost

opseg kontrole i ispitivanja

A - rubrika koju ispunjava izvoditelj a donosi se na odgovornost kontrolne aktivnosti

te , 7 2 iste, a moze se podijeliti kao: kontrolna aktivnost koju provodi osoblje
izvoditelja (P) ; kontrolna aktivnost u kojoj je potreban zapis kontrolne aktivnosti (R) ;

te kontrolna aktivnost u kojoj je potreban zapis kontrolne aktivnosti (uvjerenje, atest,
certifikat) kojise 32 5 2 ufinalnu dokumentaciju (R*).

B, C - rubrika koju ispunjava # 5 32 i u kojoj 352 6! Ili,berovat"

izvrSitelju radova ili ! pozvati predstavnika svoje kompanije u revizorskoj ulozi te
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nadgledati samu kontrolu ili ispitivanje. MozZe se upisati ,W* (eng. witness point) tj.
kontrolna aktivnostna 5 2 se -# 7 2 poziva predstavnik # 5 32 uz napon
da ako se predstavnik # 5 32 ne pojavi u zakazano vrijeme kontrolna aktivhost se
moze provesti i bez njega, dok kada # 5 32 u ovu rubriku upise ,H* (eng. hold
point),kontrolna aktivhost se ne moze provestibez , 5 / predstavnika # 5 32

, 2 11 =

Tablica 18:  Kontrolna tablica 1 — Pretpostavke [25]

Red. Br Kontrolna Aktivhost Dokument Opseg | A | B |C .l AH
1.0 Pretpostavke
1.1 - registracija drustva RjeSenje 100% | P R*
1.2 - rjeSenje o imenovanju RjeSenje 100% | P R*
odgovornih osoba
1.3 - uvjerenje tvrtke za , 7 ISO 3834-2; 2005 100 % P R*
, # 5 6radova, nad DIN 18800-7; 2008
, # 5 6radova EN 14731
1.4 - atesti postupaka zavarivanjj EN 15614-1/15613 100% | P R*
15 - tehnoloSke upute za izradu 73060003/11 100% | P R*
5 3 5 konstrukcije
1.6 - tehnologija zavarivanja 01/13 (07.2.2013) 100% | P R*
1.7 - tehnoloSke upute za AKZ | Tehnologijaradova | 100% | P R*
AKZ mosta Drava
Hempel d.o.0., Umag
HR
1.8 - plan kontrole i ispitivanja ITP 73060003/11/ 100% | P R*
Drava ZMV, Rev. 1
19 - atesti , # 5 P operg HRN 287-1,;2004 100 % P R*
(2008)+ EN 1418
1.10 - uvjerenje operatera IBR HRN EN 473. 100% | P R*
(NDT) Ispitivanje lev.I/11

Procedura lev. Il
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Tablica 19:  Kontrolna tablica 2- Kontrola u fazi pripreme za izradu [25]
Red. Br Kontrolna Aktivhost Dokument Opseg | A ./ AH
2.0 Kontrola u fazi pripreme za izradu
2.1 - prilemna kontrola materijala HRN EN 10104 | 100% | P R*
/ 3 7 | satestom
dimenzionalna provjera
2.2 - atesti osnovnog materijala HRN EN 10204, | 100% | P R*
3.1
2.3 - atesti dodatnog materijala HRN EN 10204, | 100% | P R*
min 2.2
Odobrenje;
TUV/RINA/GL
Tablica 20:  Kontrolna tablica 3 - Kontrola u fazi izrade [25]
Red. Kontrolna Aktivhost Dokument Opseg AR
Br
3.0 Kontrola u tijeku izrade
3.1 - kontrola obiljezavanja pozicija Nacrti 100 % R*
CNC planovi
3.2 - dimenzijska kontrola izrezanih pozicijg #4 5 rezanje,| 100 % R*
ISO 9013;
- Generalno;kvalitets
I, Preciznost A
- Plazma ; Kvaliteta
I, Preciznost D
-Rez nakon pile
mora biti okomit
ISO 2768 Part 1,
Table 3-f
-Udubine i staljeni
rubovi nedopusteni
3.3 Kontrola redoslijeda sastavljanja Nacrti 100 % R*
pozicija (sastavljanje segmenata sklopo}l Sablone
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3.4 Kontrola zavarivanja 01/13. WPS-ovi 100 % R*
Priprema zavara, WPS-ova, dodatnog
materijala
3.5 Kontrola ispitivanja bez razaranja | EN 12062;2002 100 %
3.5.1 Vizualna kontrola zavara (VT) HRN EN 970 100 % R*
HRN ISO 5817; B
3.5.2 Magnetna kontrola zavara (MT) HRN EN 1290, lev.l| 100 % R*
5 32  spojevi
Kutni spojevi
5 32  spojevi
(Brodosplit)
Kutni spojevi (BS)

3.5.3 3 # , 5 kontrola zavara (UT) HRN EN 1714;B 100 % R*
3.6 Kontrola kompletnosti pozicije Nacrti 100 % R*
3.7 Dimenzijska kontrola ,# 7 6 sklof HRN EN ISO 100 % R*

13920; 1996; B-F

Red. Kontrolna Aktivhost Dokument Opseg C !/ AH
Br
3.8 Kontrola AKZ-a u radionici 100 %

3.8.1 Kontrola atesta premaznih sredstaval HRN EN ISO 12944| 100 % R*

3.8.2 Priprema povrSine i bojanje ISO 8501-1 100 % R*

(Sa2.5)/
ISO 12944
3.8.3 Nanosenje premaza Tehnologija radova | 100 % R*
AKZ mosta Drava
Hempel d.o.o.,
Umag, HR
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4.3. ./ AH NDT ispitivanja

, 2 1! NDT ispitivanja na ovom projektu su /3 5 zbog same /3 5 / podsegmen:

5 tome bilo je potrebno provesti definirane opsege ispitivanja zavara prema planu

kontrole. Na srediSnjem segmentu MS32SS1 provedena je vizualna kontrola nakon koje je
prema planu kontrole za svaki segment koristena magnetska kontrola zavara (MT) i/ili

3 # , 5 kontrola zavara (UT), a za neke podsegmente koriStena je i metoda kontrole
penetrantima (PT). Podsegmenata je ukupno 32, ali zbog ! spomenute /3 5 / odabrani su
neki od njih da bi prikazali situacije u kojima su zavari izvedeni korektno prema zadanoj klasi

izvedbe, dok u nekima od njih to nije /3 5 2 te je potrebno provesti neke dodatne radnje:

MS1
MS2
MS22
MS26
MS27.

4.3.1. MS1
Podsegment MS1 je kontroliran prvo vizualnom metodom nakon koje je provedena

magnetska kontrola (MT) zavarate 3 # , 5 kontrola (UT) zavara.

Magnetska kontrola je , 7 u # "# 7 2 industriji Split d.d. u Pogonu ,SPH" po

kriteriju prihvatljivosti prema EN 23278 - lev.1 i po tehnici ispitivanja prema EN 17638. Za

samo ispitivanje koriSten je magnetski jaram ,Helling® UM17, ,42 5 struja, 220 V,

jakost magnetskog polja 2,9 kA /m u trajanju magnetizacije od 5 sekundi. Metoda ispitivanja

je mokra, kontinuirana s vodom i background Tiede 695.1 gdje su koriStene magnetske 5 / 0
35 0,2 um tj. prah ,Feroflux Tiede 6.05.1“ u kombinaciji s aditivima ,Wetting agent

with defoamer TNR6 Tiede 617.10" i “Rust inhibitor TR6 Tiede 618.10".

Na ispitanim zavarenim spojevima nisu otkrivene greske. Sitne nepravilnosti kao porozitet su
odstranjene bruSenjem te su na tim mjestima ponovljena ispitivanja da bi se utvrdilo da nakon
bruSenja nedozvoljenih nepravilnosti nema, te da svi spojevi zadovoljavaju trazenu klasu
prema EN ISO 5817 - level B ili prema normi EN 1090 - 2, zadovoljavaju klasu izvedbe
EXCS.
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Il na - # 52 4 blizu uski provedeno je ispitivanje uz - 4 ! magneta, istom metodom i
# 7 2 4 kao i prije, te su rezultati pokazali da na zavarenim spojevima oko uSki nisu

otkrivene pukotine, a nepravilnosti tipa porozitet su 7 # odstranjene bruSenjem te je nakon

bruSenja provedeno dodatno ispitivanje da bi se utvrdilo da i dalje nema nedozvoljenih

nepravilnosti.

Slika 15: Pozicije na MS1 ispitivane MT metodom - $ 03/ uski[25]

3 # , 5 Kkontrola je 7 # provedenau # "# 7 2 industriji Split d.d. u Pogon
~SPH" po kriteriju prihvatljivosti prema EN 11666- lev.2 i po tehnici ispitivanja prema EN
17640 ; 2010 - lev B, nakon vizualne kontrole. Provedena je - 4 ! # 7 2 Krautkramer
USM 35X S # / | sonde WB 70 N2; WB 60 N2; WB 45 N2 te kompaktno sredstvo
Tapetol. Kao Sto je istaknuto u planu kontrole neki / 5 32 zavareni spojevi su ispitani u
opsegu od 30 % dok su neki ispitani u opsegu od 100 %. Na zahtiev # 5 32 izvrSeno je
dodatno ispitivanje i to zavarenih spojeva ,4 7 unutarnjih hrptova sidrai $ 5 0 kao i

zavarenih spojeva ,4 7 donjesidrene -3 5 i $ 5 0 uopseguod 100 %.
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Na ispitanim pozicijama nisu otkrivene nedozvoljene nepravilnosti. Svi ispitani zavareni
spojevi zadovoljavaju trazenu klasu prema EN ISO 5817 - level B ili klasu EXC3 prema
normi EN 1090 - 2.

Slika 16: Pozicije na MS1 ispitivane UT metodom [25]
4.3.2. MS22

Podsegment MS22 kontroliran je prvo vizualnom metodom nakon koje je provedena
magnetska kontrola (MT) zavara, metoda ispitivanja penetrantima (PT) te 3 # , 5

kontrola (UT) zavara.

Magnetska kontrola je dakle , 7 u # "# 7 2 industriji Split d.d. u Pogonu ,SPH*
po kriteriju prihvatljivosti prema EN 23278 - lev.1 i po tehnici ispitivanja prema EN 17638.

Za samo ispitivanje koristen je magnetski jaram ,Helling* UM17, ,42 5 struja, 220 V,
jakost magnetskog polja 2,9 kA /m u trajanju magnetizacije od 5 sekundi. Metoda ispitivanja

je mokra, kontinuirana s vodom gdje su koriStene magnetske 5 / 0 35 0,2 pm tj. praf
.Feroflux Tiede 6.05.1“ u kombinaciji s aditivima ,Wetting agent with defoamer TNR6 Tiede
617.10" i “Rust inhibitor TR6 Tiede 618.10".

Na ispitivanim zavarenim spojevima nisu otkrivene pukotine. Sitne nepravilnosti kao
porozitet su odstranjene bruSenjem. Nakon ponovljenog ispitivanja na tim mjestima #7

je da nedozvoljenih nepravilnosti nema, te da svi spojevi zadovoljavaju trazenu klasu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38




Luka Zavrsni rad

Metoda ispitivanja penetrantima bila je potrebna nakon odstranjivanja privremenih uski koje

sluZze za okretanje, navarivanja i bruSenja. Ispitivanje je 7T #H , 7 u # "#£7 2
industriji Split d.d. u Pogonu ,SPH* po kriteriju prihvatljivosti prema ISO 23277; 2006.
Oznaka penetrantskog kompleta je EN 571-1 1A d-2 -# , 7 5 ITW Tiede NDT GmbH.

Koristen je penetrant PEN PWL _1te # , 2 5PENDL 20dokje [/ # 2 5 penetran
voda. Ispitivanje je -# 7 pri temperaturi od 21 °C, vrijeme penetriranja je iznosilo deset

minuta kao i vrijeme razvijanja.

Na ispitivanim zavarenim spojevima nisu otkrivene pukotine. Sitne nepravilnosti kao
porozitet su odstranjene brusenjem. Nakon ponovljenog ispitivanja na tim mjestima #7

je da nedozvoljenih nepravilnosti nema.

Slika 17: Pozicije na MS22 ispitivane PT metodom i polozaj privremenih uski [25]

3 # , 5 Kkontrola je 7 # provedenau # "# 7 2 industriji Split d.d. u Pogon
~SPH®* po kriteriju prihvatljivosti prema EN 11666 - lev.2 i po tehnici ispitivanja prema
EN 17640 ; 2010 - lev B, nakon vizualne kontrole. Provedenaje - 4 | # 7 2 Krautkramer
U