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SAZETAK

Svrha ovog diplomskog rada je razmotriti tehnoloSke postupke gradnje pucinskog

marikulturnog objekta. Rad se sastoji od nekoliko cjelina, koncipiranih na sljedeé¢i nacin:

Prvi dio rada se bavi marikulturom opcenito, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. Detaljno se
opisuje Sto se pod marikulturu podrazumijeva i po ¢emu se razlikuje od slatkovodne
akvakulture, te su u vezi toga dani neki relevantni statisticki podaci. Iduca cjelina se tice
konstrukcijskih rjesenja postoje¢ih marikulturnih objekata koji su danas u primjeni i onih koji
su jo$ u idejnoj fazi projekta. Tu je ukljucen i opis predlozenog rjeSenja u obliku ¢eli¢ne
kavezne konstrukcije koja se sastoji isklju¢ivo od ¢eli¢nih cijevnih elemenata velikih promjera.
Iduc¢a cjelina se fokusira na tehnoloSke postupke proizvodnje Celicnih cijevnih elemenata
velikih promjera od kojih bi se objekt izgradio. Navedeno je nekoliko proizvoda¢a spomenutih
¢elicnih cijevi s detaljnim prikazom njihovih proizvoda, od dimenzija cijevi do antikorozivne
zastite koju nude. U posljednjoj i najopseznijoj cjelini navode se znacajke tehnoloskih
postupaka gradnje kaveznog pucinskog objekta i usporeduje brodogradevni proizvodni proces
s proizvodnim procesom doti¢nog objekta. Opisuju se tehnoloski postupci rezanja i zavarivanja
cijevi u Celiani te njihov prijevoz do brodogradilista u Hrvatskoj te se detaljno prikazuju

postupci predmontaze i montaze cijevnih elemenata kao i predaja pucinskog objekta moru.

Kljucne rijeci:
Pucinska marikultura, akvakultura, kavezna konstrukcija, celi¢ne cijevi velikih promjera,

proizvodni proces, montaza, predaja moru
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to consider the technological procedures involved in constructing
an offshore maricultural fascility. It consists of several parts conceived in the following manner:

The first focuses on mariculture in general, including it's current state in the world and
specifically in Croatia, provided with detailed descriptions and relevant data. The next part of
the thesis deals with current structural solutions for maricultural fascilities, as well as some
future designs. This includes a description of the proposed structure of a maricultural fascility
involving circular piping in the shape of a cage. Next, the thesis focuses on the technological
procedures used in the manufacturing of large diameter steel piping used for such a fascility.
Also there is a list of potencial manufacturers for such piping with a detailed description of their
products, including pipe dimensions, anti corrosive coating etc. The final part of the thesis is
the most extensive and deals with the complete technological procedures involved in the
construction of such a large maricultural fascility, including welding, cutting, transportation
etc. Also their is a detailed description of the preassembly and assembly of the proposed

fascility, and finally it's launching as well.

Key words:

Offshore mariculture, aquaculture, cage construction, large diameter steel pipe, manufacturing

process, assembly, launching
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1. UvOD

Opskrba energijom i dostatnom koli¢inom hrane svjetskom stanovnistvu predstavlja presudan
problem 21. stoljeca te je potrebno $to vise resursa usmjeriti u njihovo uspjesno i uéinkovito
rjeSavanje. Smatra se kako se medu izglednijim rjeSenjima tih problema nalazi u potencijalu
morske pucine, kako za obnovljive izvore energije, tako i za uzgoj morskih organizama u
velikim koli¢inama.

Akvakultura je pojam koji obuhvaca uzgajanje organizama u slatkoj ili morskoj vodi, dok je
marikultura uzi pojam koji podrazumijeva uzgajanje organizama isklju¢ivo u morskoj vodi.
Manji dio novonastale potrebe opskrbe hranom moze se ostvariti slatkovodnom akvakulturom
radi toga Sto porastom svjetskog stanovniStva slatka voda postaje sve vazniji i vrijedniji resurs.
To znaci da ¢e uzgoj u slatkoj vodi biti sve ograni¢eniji, a u morskoj vodi sve nuzniji. Medutim,
priobalna marikultura ne moze ni priblizno osigurati dovoljnu koli¢inu proizvodnje hrane radi
ograni¢enosti dostupnog prostora na kojima se mogu graditi uzgajaliSta, stoga Se kao
najizglednije 1 neizbjezno rjeSenje javlja upravo pucinska marikultura. Prema postoje¢im
predvidanjima, svjetska potrosnja ribe ¢e 2030. godine narasti za 40% u odnosu na 2010., dok
je ulovno ribarstvo ve¢ sada u fazi stagnacije. Uslijed konstantnog porasta svjetskog
stanovnisStva lako se moze zakljuciti da ¢e povecanje 1 dodatno razvijanje marikulturne
proizvodnje biti od presudne vaznosti kako bi se zadovoljila svjetska potraznja. Imajuci to na
umu, nuzno je uloziti u daljnja istrazivanja i razvoj kako bi se ostvario potreban tehnoloski
napredak za gradnju pucinskih marikulturnih objekata s ciljem postizanja ekonomske i ekoloske

odrZivosti.

Ovaj diplomski rad predstavlja doprinos razvoju marikulture za potrebe domace i svjetske
prehrambene industrije te se predlaze uzgoj ribe na pucini u velikoj ¢eli¢noj kaveznoj
konstrukciji. Takav se koncept podudara s na¢elom ekonomicnosti razmjera - proizvodnja
hrane (u ovom slucaju riba) u §to ve¢im koli€inama kako bi se ukupni troskovi proizvodnje

smanjili uslijed povec¢anog razmjera proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED MARIKULTURE

2.1. Opéenito

Akvakultura podrazumijeva uzgoj ribe ili drugih vodenih organizama (mekusci, rakovi, vodeno
bilje itd.), sa svrhom unaprijedenja proizvodnje uz neku vrstu intervencije u proces rasta poput
umjetnog mrijestenja, hranjenja, zastite i sl. Danas se u sklopu akvakulture uzgaja preko 550
razli¢itih vodenih organizama, pri ¢emu vodecu ulogu imaju razli¢ite vrste riba i Skoljaka.
Akvakultura se moze klasificirati na vise nacina. Najznacajnije su klasifikacije obzirom na
salinitet (akvakultura u slanoj, bocatoj ili slatkoj vodi), temperaturu vode (hladna, umjerena ili
topla), metode ishrane (Siroka, polu-intenzivna, ili intenzivna) te s obzirom na mrijeStenje
(otvoreni ili zatvoreni ciklus). Otvoreni ciklus podrazumijeva smjestaj ribe u kaveze nakon
prirodnog mrijeStenja na otvorenom moru, dok se kod zatvorenog dobavljaju nove generacije
riba iz umjetnih mrijestilista. Slika 1 prikazuje trend razvoja pojedinih segmenata marikulturne
proizvodnje, od kojih najveéi rast u razdoblju od 1990. do 2010. biljeze vodene biljke, mekusci

i ribe [1].

20

BT = Vodeno bilje

16 4+ = Mekuici

w— Ribe

14 4| e Rakovi
«© w \Jodeni beskraljeSnjaci
s 12 4
S
i 10 +
s 3/
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4 4

f
0

SIS LSS TS S S
Slika 1. Trendovi marikulturne proizvodnje [1]
Akvakultura je brzo rastuca industrija proizvodnje hrane koja trenutno opskrbljuje skoro 50%

svjetske proizvodnje ribe i potencijalno moze zadovoljiti sve vecu potraznju morskih i

slatkovodnih prehrambenih proizvoda.
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Akvakultura u moru naziva se marikultura te pretpostavlja provodenje svih aktivnosti vezanih
uz akvakulturu pod utjecajem valova i morskih struja. Smatra se da su prvi oblici marikulture
nastali prije najmanje 3000 godina iako je tada, kao i danas, najvazniji oblik dobivanja hrane
bila agrikultura. Medutim, za razliku od agrikulture, marikultura je do nedavno relativno malo
doprinosila svjetskoj proizvodnji hrane. Umjesto razvoja kultivacije i uzgoja prisutne kod
poljoprivrede, doslo je do razvoja lovacko sakupljackih metoda unapredivanjem tehnologije
pracenja i ubijanja riba. Od kraja Drugog svjetskog rata, svjetska potraznja za ribama kao izvor
hrane kod ljudi i kod drugih morskih Zivotinja je u konstantnom porastu [2]. Znacajni porast
svjetske akvakulturne proizvodnje i duza stagnacija ulovnog ribarstva posljednjih godina
prikazuje Slika 2.

Milijuni tona

160

140 —— — Akvakulturna proizvodnja
s Ulovna proizvodnja

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10

Godina

Slika 2. Usporedba proizvodnje ulovnog ribarstva i akvakulture [1]

Pojam pucinske marikultura se razli¢ito shvaca medu narodima i interesnim skupinama, iako je
jasno da se odnosi na uzgoj ribe na otvorenom moru pod utjecajem morskih valova i struja.
Ipak, znacajna raznolikost obalnih voda otezava definiranje ,,tipicnih* uvjeta i nije jednostavno
razlikovati uzgojno podrucje koje je ,,izvan obale*.

Aktivnost marikulture se na temelju lokacije svrstava u tri kategorije: obalna, priobalna i
pucinska, te se dodatno opisuje prema op¢im kriterijima koje se odnose na udaljenost od obale,
dubinu vode, stupanj izloZenosti valovima i morskoj struji, pristupu i operativnim zahtjevima
farme. Medutim, Cak 1 ti kriteriji daju samo povrSnu ideju o izvedivosti; stvarne lokacije, s

pripadnim okoliSnim uvjetima, se nuzno razmatraju pojedina¢no. Prema dogovorenim
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kriterijima, marikultura se smatra ,,puc¢inskom‘ ako je lokacija farme smjestena vise od 2 km
od obale ili izvan njenog vidokruga, u moru dubine veée od 50 m, s valnim visinama od 2 m

ili vise, s promjenjivim vjetrom i jakim strujama [2].

Pucinska marikultura predstavlja znacajan potencijal za poveéanje proizvodnje hrane u svijetu
na ekoloski odrziv nacin. Njegov razvoj je izrazito vazan za odrzivu dobavu hrane u svijetu,
pruzanje alternative ulovnom ribarstvu i poticanje gospodarskog razvoja, posebice u obalnim
dijelovima svijeta. No, ostvarenje tog potencijala zahtijeva, izmedu ostalog, suradnju vlada i
razvojnih agencija s offshore industrijom akvakulture kako bi zajednicki razvili politicki i
regulatorni okvir i kojim bi se omogucilo razvijanje pucinske marikulture na ekoloski odrziv

nadin.

2.2. Trendovi i trenutno stanje

Vecina svjetske marikulturne proizvodnje se odvija u obalnim, najées¢e zaklonjenim
podru¢jima karakteristi¢ni po niskoj hidrodinami¢noj energiji i plitkim vodama u neposrednoj
blizini obalne infrastrukture. Sirenje marikulture na izloZena mjesta izvan obale predstavlja
veliki izazov s tehnoloske, okolisne i prostorne perspektive, kao i zakonskog aspekta. Opcenito,
porastom udaljenosti marikulturne djelatnosti na pucini, dubine mora i razine izlozZenosti
vremenskim neprilikama, raste i razina tehnoloske kompleksnosti, $to podrazumijeva veée

kapitalne investicije [4].

Obzirom na ocekivano globalno povecanje broja stanovnika u idu¢ih nekoliko desetljeca,
procjenjuje se ¢e najmanje 40 milijuna tona dodatne morske hrane biti potrebno do 2030. godine
za potrebe prehrane svjetske populacije [1]. Nadalje, aktivnost koja je isprva bila fokusirana na
slatkovodnoj proizvodnji, danas obuhva¢a mnostvo novih vodenih vrsta. Trenutno stanje
dostupnosti prirodnih resursa, zastite okoliSa i porasta stanovniStva, kao i napretka u morskoj i
biotehnologiji, donosi sa sobom veliki potencijal ali i kompleksne i zahtjevne promjene u
razvoju marikulture. Tablica 1 prikazuje podatke svjetske proizvodnje akvakulture na obali i
pucini od 2006. do 2011. godine.
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Tablica 1. Svjetska proizvodnja i potrosnja ribe [4]

2006. 2007. 2008. 2009. 2010.  2011.

Proizvodnja [milijuni tona]

ULOV

St 9,8 10,0 10,2 10,4 11,2 115
More 802 80,4 79,5 79,2 74 78,9
Ukupno 900 90,3 89,7 89,6 88,6 90,4

AKVAKULTURA
Slatka voda 313 334 36,0 38,1 41,7 443
More 160 16,6 16,9 17,6 18,1 19,3
Ukupno 473 49,9 52,9 55,7 59,9 63,6
UKUPNA PROIZVODNJA 1373 1402 1426 1453 1485 154,0

PotroSnja [milijuni tona]

Konzumacija 1143 1173 119,7 1236 1283 1308

Ostalo 23,0 23,0 22,9 21,8 20,2 23,2

Svjetska populacija [milijardi] 6,6 6,7 6,7 6,8 6,9 70
Svjetska potrosnja [kg/osobi] 17,4 17,6 17,8 18,1 18,6 18,8

Povecanje marikulturne proizvodnje, odnosno uzgoja u pucinskim morskim objektima,
trenutno je najbolja alternativa agrikulturi ¢iji daljnji razvoj ukljucuje dodatnu sjecu prasuma,
koriStenje gnojiva i pesticida itd. Istovremeno, radi prekomjernog koristenja, klasi¢no ribarstvo
ne predstavlja dugorocno rjeSenje, a prosirenje kopnene i priobalne akvakulture je ograni¢eno
radi sljedecih razloga: sve manje odgovarajucih kopnenih i priobalnih lokacija, ovisnosti o
pouzdanoj opskrbi kvalitethom vodom, moguc¢nosti sukoba s drugim korisnicima, problema
ribljih fekalija te njihovog neprirodnog okruzenja. Zbog navedenih ¢injenica smatra se da je
proSirenje akvakulture u vece dubine i dalje od obale veliki prioritet kojemu je nuZna potpora
Kroz istrazivanja i razvoj.

Potraga za dodatnim podruc¢jima za proSirenje akvakulture i prepoznavanje novih komercijalno
vrijednih uzgojnih vrsta rezultira prosirenjem podsektora marikulture i, u nekim zemljama,
razvijanjem pucinskih aktivnosti na Sirem prostoru s manjom konkurencijom I minimizacijom

utjecaja na okoli§. Ekonomska odrzivost pu€inske marikulture predstavlja ozbiljni izazov 1
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¢injenica je da je potreban znacajan napredak u tehnologiji. Postoje i odredene poteskoce u vezi
dostupnosti kapitalnih investicija u istrazivanju i razvoju kao i daljnjem napretku komercijalnih
pucinskih farmi [4].

Trendovi svjetske marikulturne proizvodnje pokazuju brzi i konstantni porast u proizvodniji
morskih biljaka i mekuSaca u posljednjih nekoliko desetlje¢a, dok je stopa rasta kod riba i
rakova nesSto sporiji, ali takoder konstantan. Uzgoj algi pokazuje naroCito brzi porast u
proizvodnji u proteklom desetlje¢u. Osim rakova, koji se proizvode u obalnim i unutarnjim

jezerima, vecina proizvodnje se obavlja na moru.

2.2.1. Stanje marikulture u svijetu i EU

Zahvaljujuéi porastu svjetske populacije, promjeni prehrambenih navika te razvoju dobavne
mreze i transporta, ulov 1 uzgoj ribe u svijetu biljeze prosje¢nu godiSnju stopu rasta od oko
3,2%. Ukupna masa ulovljene i uzgojene ribe u 2010. godini iznosila je 148 milijuna tona (u
vrijednosti od 271,5 milijardi $), od Cega se 60 milijuna tona dobilo isklju¢ivo uzgojem.
Takoder, valja naglasiti da vlada iznimno znacajan porast mase uzgojene ribe s trenutnom
godi$njom stopom rasta od nekih 8,8%.

Prema postojeé¢im projekcijama rasta potrosnje ribe, do 2030. godine se o¢ekuje porast ukupne
buduce potrosnje ribe na oko 211 milijuna tona uz stagnaciju ribarstva, $to znaci da ¢e masa
uzgojene ribe premasiti ulovljenu te ¢e iznositi 111 milijuna tona. Pretpostavi li se i stagnacija
slatkovodne akvakulture proizlazi da ¢e se potreba za dodatnih 51 milijuna tona riba nuzno
morati osigurati povecanjem trenutnih marikulturnih kapaciteta za 85%, Sto se efikasno moze

posti¢i jedino pucinskim marikulturnim objektima vrlo velikog kapaciteta [3].

Vode¢i uzgajivaci ribe u EU (Norveska, gpanjolska, Francuska, Island i dr.) ¢ine 2,3%
doprinosa svjetskoj proizvodnji ribe vodeci se osnovnim nacelima marikulture, odnosno
uzgojem vrsta s dodanom vrijednosti 1 najviSom kvalitetom proizvoda sa svrhom dugoro¢nog
zaposljavanja velikog broja ljudi, vodeci osobitu brigu o zdravlju i sigurnosti Zivotinja kao i o
razli¢itim ekoloskim aspektima uzgoja ribe [1]. Slika 3 daje vizualni prikaz intenziteta i
geografske raznolikosti marikulturne proizvodnje (u tonama po kilometru obale) pojedinih

zemalja.
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Slika 3. Intenzitet marikulturne proizvodnje [t/km] po drzavama izmedu 2004. i 2008. [1]

Iako je napredak u pucinskoj akvakulturi bio u najmanju ruku sporadi¢an, postoje indikacije o
rastu ¢ovjekove odlucnosti u eksploataciji oceana za proizvodnju hrane u sve vecoj mjeri.
Izvjestaj FAO-a iz 2002. godine ukazuje na vec¢i porast akvakulture (ne ukljucujuci pucinsku)
u odnosu na sve ostale sektore uzgoja za proizvodnju hrane. S prosje¢nom stopom rasta od
9,2% od 1970. godine, u odnosu na porast ribarstva od 1,4% i kopnenog uzgoja za proizvodnju
mesa od 2,8%, razvio se pojam ,,Plava revolucija“ koji izjednacuje razvoj akvakulture sa tzv.
»Zelenom revolucijom® koja opisuje znacajni napredak agrikulture u drugoj polovici 20.
stolje¢a. Drugim rije¢ima, izmedu 1970. i 2001., svjetska opskrba ribom udvostrucila se sa 65
milijuna tona na viSe od 130 milijuna tona. Ovaj zapanjujuéi porast se moze u velikoj mjeri

objasniti povecanjem svjetskog stanovnistva i povecanjem konzumacije ribe po stanovniku [1].

Tijekom posljednjih dvadesetak godina, komercijalne pucinske farme su se osnovale po cijelom
svijetu i operateri su bili u moguénosti iskoristiti pobolj$anja u tehnologiji gravitacijskih kaveza
i operativnim metodama. Nove ili alternativne tehnologije se takoder razvijaju, a tu je i trend
koristenja potopivih sustava, osobito u otvorenom moru. Tablice 2 i 3 prikazuju potencijal
pucinske marikulture u svijetu po zonama, tehnic¢ku izvedivost i isplativost marikulturnih

povrsina.
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Tablica 2. Potencijal pucinske marikulture pojedinih drzava u svijetu [1]

AZ
Trenutno stanje
marikulture
Proizvodnja  Kanada
Duljina obale ~ Kanada
Intenzitet marikulture ~ Norveska
Podrudje ekskluzivne Rusija
ekonomske zone
Teritorijalno more +  kanada
granicna zona
Priobalje (10 — 50m) i Rusija
pucina (50 - 150m)
Tehnicka izvedivost
i isplativost povrsine
za razvoj marikulture
Dubine pogodne za
kaveze (25100 m)  Kanada
Brzine struja za kaveze
(10-100 cm/s)  Danska
Dubine i brzine struja
pogodne za kaveze SAD
Isplativost povrsine za y
Norveska

razvoj

Marikulturne nacije

suz ITZ Juz
Kina Kina Cile
Kanada  Indonezija Cile
Kina Kina Cile
SAD Francuska  Francuska
Kanada Indonezija  Australija
SAD Indonezija  Australija
SAD Indonezija  Argentina
SAD Francuska  Francuska
SAD Indonezija  Australija
SAD Indonezija  Australija

Aaz

UK

/

Nemarikulturne nacije

Suz

Danska

Egipat

Iran

Iran

Iran

Egipat

Egipat

Finska

Napomena: AZ = arkticka zona SUZ = sjeverna umjerena zona JUZ = juzna umjerena zona

AaZ = antarkticka zona ; Danska spada u SUZ radi asocijacije s Grendlandom

Juz
/
Banglade§  Antarktik
/
Mikronezija  Antarktik
Ekvador Urugvaj
Venezuela  Antarktik
Venezuela  Antarktik
Mikronezija  Antarktik
Venezuela Urugvaj
Nigerija Antarktik

Tablica 3. Tehnicka izvedivost i isplativost povrsine za razvoj marikulture [1]

Dubine pogodna za kaveze
(25 -100 m)

Brzina struja pogodna za kaveze
(10 — 100 cm/s)

Dubine i brzine struja pogodne
za kaveze

Isplativost povrsine za razvoj

Isplativost povrsine za razvoj uz
pogodne dubine i brzine struja
za kaveze

Marikulturne nacije

Nacije Povrsina
[km?]
82 12.405.003
7 82.244.659
73 1.234.771
79 5.119.018
69 146.820

Nacije

71

69

65

74

52

Nemarikulturne nacije

Povrsina
[km?]
1.000.446
16.790.002

190.383

1.015.430

42.648

Nacije

153

146

138

153

121

ITZ = intertropska zona

Ukupno

Povrsina
[km?]
13.405.449
101.034.662

1.425.154

6.134.448

189.468
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2.2.2. Stanje marikulture u Hrvatskoj

Marikultura u Hrvatskoj ima dugogodisnju tradiciju. Trenutno se uzgajaju 7 razli¢itih morskih
vrsta na ukupnoj povriini od otprilike 4,8 km?, odnosno godisnje se uzgoji oko 12.000 tona
bijele i plave ribe te Skoljkasa. Hrvatska ima izuzetno povoljne okolisne uvjete koje su klju¢ne
za kvalitetnu i uspjesnu marikulturu ¢iji razvoj znatno doprinosi napretku oto¢nih zajednica jer
omogucava stalno zaposljavanje tijekom cijele godine i1 osigurava razvoj pratecih djelatnosti
[5].

Uzgoj se odvija na podrucju gotovo svih obalnih zupanija, najvise u zadarskoj, uglavnom u
plutajué¢im kavezima uz primjenu najmodernijih tehnologija u zatvorenom i otvorenom

uzgojnom ciklusu. Na Slici 4 je prikazan primjer marikulturnih uzgajalista Skoljkasa u Istri.

Slika 4. Uzgajalista u uvali Budava u Istri

U 2012. godini registrirano je ukupno 144 uzgajivaca, od ¢ega je 118 uzgajivaca Skoljkasa, 25
uzgajivaca bijele ribe i 4 uzgajivaca tune, koji obavljaju svoj uzgoj na ukupno 330 lokacija od
Cega je 255 za uzgoj Skoljaka, 51 za bijelu ribu i 14 za uzgoj tune (na 10 lokacija se kombinirano
uzgajaju bijela riba i $koljkasi) [5].

Uzgoj skoljkasa, pretezito kamenica 1 dagnji, se odvija tradicionalnim tehnologijama na
plutaju¢im parkovima. Temelji se na sakupljanju mladi iz prirode pa je potrebno izgraditi i

usvajati potrebnu tehnologiju za proizvodnju mladi kako bi kultivacija bila ekonomski isplativa
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jer umjetna mrijestilista za Skoljke ne postoje. Dosadasnja proizvodnja bijele ribe u Hrvatskoj
nije jos dosegnula svoj puni kapacitet, ponajvise zahvaljujuéi nedostatku odgovarajuée obalne
infrastrukture. Uzgoj plave ribe u Hrvatskoj podrazumijeva uzgoj tuna. Najéesce se odvija u
plutaju¢im kavezima na poluotvorenim ili otvorenim lokacijama, a zapocinje ulovom manjih
tuna te njihovim daljnjem uzgoju do trzi$nih veli¢ina. Gotovo cijela proizvodnja tune se plasira
na japansko trziste [3]. Na iducoj slici (Slika 5) su prikazani udjeli koli¢ine i vrijednosti
pojedinih marikultura u Hrvatskoj.

Kolic¢ina Vrijednost

5%

[ BITELA RIBA
E TUNA
m SKOLJKE

Slika 5. Stanje marikulture u Hrvatskoj 2012. [5]

Marikultura u Hrvatskoj, neovisno o vrsti koja se uzgaja, ima vise problema od kojih je najveci
nedostatak odgovarajué¢ih priobalnih lokacija za uzgoj [5]. Iz tog se razloga ¢ini logickim
postepeni prijelaz s obalne i priobalne marikulture na pucinsku u skladu sa svjetskim trendom,

gdje nema ogranicenja za smjestaj uzgajalista.
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3. PREGLED KONSTRUKCIJSKIH RJESENJA MARIKULTURNIH
OBJEKATA

3.1. Opéenito

Do danas, razvoj pucinske marikulture zaostaje za priobalnom zbog znacajnog jaza u znanju,
tehnologiji i1 iskustvu vezano za kavezne sustave, pratecu opremu i kultivacijske prakse
potrebne za pouzdani uzgoj velikih razmjera. Taj jaz je uzrokovan nizom razloga i uglavnom

je vezan za troskove projektiranja, istrazivanja i razvoja te tehnologiju i upravljanje.

Opcenito, puinska prostranstva su izlozena vjetrovima, valovima i morskim strujama te stoga
zahtijevaju napredne akvakulturne tehnologije i infrastrukture kako bi zadrzale zadovoljavajuéu
razinu uc¢inkovitosti. Tako su se razvila dva pristupa konstrukcijskim rjeSenjima pucinske
marikulture. Prvi pristup se temelji na dogradivanju ve¢ postoje¢ih komercijalnih marikulturnih
objekata koriStenjem robusnijih konstrukcija za potrebe pucinskih uvjeta. Takvi se sustavi sve
vise komercijaliziraju pa se visoka cijena infrastrukture i koristenja kompenzira ve¢im stupnjem
proizvodnje i sve ¢eS¢om upotrebom daljinski upravljanim tehnologijama. Drugi pristup
ukljucuje izgradnju novih pucinskih objekata, naj¢esce u obliku velikih potopivih struktura koje
uronjavanjem izbjegavaju izloZenost vjetru i valovima na pucini [4].

Iako se metode uzgoja riba, Skoljkasa i algi bitno razlikuju, svima ostaje zajednicki problem
sidrenja i operativnosti pa postoji opéa potreba za sofisticiranim pucinskim rjeSenjima. Stoga,
prilikom projektiranja pu¢inskih marikulturnih objekata valja uzeti sljedeca razmatranja u
obzir: sidrenje u dubokom moru, radni brodovi opremljeni dizalicama i sustavima za sabiranje,
sustavi za pohranjivanje i distribuciju hrane, automatizirani ili poluautomatizirani sustav
ishrane, sustavi za daljinsko pra¢enje 1 upravljanje te razvoj velikih farmi radi ekonomske

odrzivosti [4].

Kako bi se svladao problem velikih valnih optere¢enja na pucinskoj opremi, najéesce se poseze
za zatvaranjem i uranjanjem strukture, bilo trajno ili samo za vrijeme tezih vremenskih uvjeta.
Na taj se nacin reducira naprezanje na samu strukturu uslijed eksponencijalnog smanjivanja
brzine gibanja morskih Cestica na povrSini sve do nulte vrijednosti na dubini koja odgovara
polovici valne duljine. Osim toga, prednost uranjanja kaveza je gotovo sigurno izbjegavanje
konflikata s ostalim korisnicima puéinskih voda, poput pomorskog prometa ili ¢ak rojeva

meduza i plutaju¢ih nakupina otpada [2].
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Veliki broj pucinskih kaveznih konstrukcija osmisljen je, izgraden i komercijaliziran tijekom
posljednjih 30 godina. Medutim, uronjeni i poluuronjeni kavezi danas predstavljaju
najizglednije sustave za daljnju komercijalizaciju. Glavni nedostaci ovakvih uzgojnih struktura
su velika inicijalna investicija koja je neizbjezna kao i potreba za skupocjenim ronilackim
odrzavanjem i servisiranjem. Slika 6 prikazuje tipi¢ne primjere marikulturnih kaveza u

primjeni.

Slika 6. Uronjeni kruti kavez (lijevo) i jednoobodna (single-rim) konstrukcija (desno) [2]

3.2. Kavezni sustavi
3.2.1. Gravitacijski kavez

Vecinu dosadasnjeg iskustva offshore marikulturne industrije ¢ine gravitacijski kavezni sustavi
koji su ojacana verzija postoje¢ih kompozitnih ili Celi¢nih konstrukcija ili djelomi¢no
specijalizirana varijacija gravitacijskih kaveza. Nezaobilazna karakteristika konvencionalnog
gravitacijskog kaveza je njegova podloznost i osjetljivost na deformaciju mreze i gubitak
volumena za vrijeme djelovanja morskih struja i valova, §to je rezultat nedostatka potporne
strukture mreze. Kod nekih vrsta se djelovanje valova prenosi preko mreze, uzrokujuci
prekomjerno gibanje $to moze rezultirati njenim troSenjem ¢ak i kidanjem. lako je gravitacijski
kavez najpopularnije rjeSenje veéine komercijalnih pucinskih marikulturnih objekata, njihova
upotreba nastala je primjenom poznatih priobalnih tehnologija u pucinskim uvjetima i zbog
dojma da nema lako izvedive alternative [2]. Slika 7 prikazuje tipi¢nu primjenu gravitacijskog

kaveza.
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Slika 7. Gravitacijski kavezni sustav [2]

3.2.2. Usidreni kavez

Od svih alternativa gravitacijskim kaveznim sustavima, usidreni kavezni sustavi (anchor-
tension cages) imaju vjerojatno najveci kapacitet za primjenu u vec¢oj mjeri, odnosno u ve¢im
dimenzijama. NajceS¢e su heksagonalnog presjeka s okomitim ¢elicnim cijevima u svakom
kutu, kapaciteta od oko 20000 m3, medutim postoje indikacije za primjenu kaveza do ¢ak 60000
m?3. Radi &eli¢nih cijevnih elemenata, odnosno nedostatka plutajuéeg ovratnika, ovakav kavezni
sustav ima potencijal biti jo§ ,prozirniji“, tj. omoguciti dodatna strujanja u odnosu na
gravitacijske kaveze. Osim toga, visoka napetost okvirne konstrukcije osigurava zadrzavanje
pune forme mreze ¢ak i u jakim strujama i teSkim vremenskim prilikama. Medutim, ovakvi
sustavi nisu jo§ zazivjeli radi nedostatka ulaganja u tehnologiju i jer se pokazalo da je uzgoj
ribe u sli¢nim sustavima imao prili¢no slab u¢inak [2]. Slika 8 prikazuje koncept heksagonalnog

usidrenog kaveza.

Slika 8. Heksagonalni usidreni kavezni sustav [2]
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3.2.3. Polukruti kavez

Ovakav kavezni sustav se sastoji od jedne srediSnje Celicne cijevi unutar kruznog Celicnog
ovratnika. Ta su dva elemenata spojena napetim konopom, a mreza je postavljena oko te
okvirne konstrukcije. Trenutno su kapaciteti polukrutih kaveza ogranic¢eni na relativno male
volumene od 3000 m® iako se uz dodatno razvijanje mogu ocekivati volumeni do 6000 m?3,
Kao i kod kaveza usidrenih pritegnutim priponama, potrebno je daljnje poboljsanje sustava za
ishranu, rukovanje ribom, ¢iS¢enje mreze itd., Sto je posebno zahtjevno kod ovakvih kaveznih
sustava radi postavljanja i uranjanja kaveza u uvjetima otvorenog mora [2]. Na sljedecoj slici

(Slika 9) se nalazi prikaz djelomi¢no uronjenog polukrutog kaveza u primjeni danas.

Slika 9. Polukruti kavez na otvorenom moru [2]

3.2.4. Kruti kavezi

Kruti kavezi podrazumijevaju ¢vrste okvirne konstrukcije, najéesce od Celika ili nekog drugog
prikladnog materijala, oko kojih se postavlja mreza. Mogu biti smjesteni na povrsini (surface-
based), medutim pokazalo se da takvi kavezni sustavi u izloZenim morima rezultiraju
unistavanjem mreZza radi krutosti okvira. Stoga ne obec¢avaju puno u poluuronjenim situacijama,
a potpuno uronjeni kruti kavezi su i dalje u konceptualnoj fazi. Radi se na konceptu jednog
takvog kaveznog sustava, prikazanog na Slici 10. koji bi se sastojao od kompozitnog okvira
kuglastog oblika s moguénosc¢u spajanja na platformu koja bi se mogla rotirati oko glavni osi
kaveza. Zacetnici tog koncepta tvrde da bi se u takvim sustavima moglo zadrzati do 1000 tona
riba neovisno o uronjenom ili povr§inskom kaveznom sustavu [2]. Na Slici 10 je prikazan i

kruti kavez danas u primjeni.
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Slika 10. Kuglasti kruti uronjeni ili povrSinski kavez [2] (lijevo) i klasicni Celicni plutajuci kavez (desno)

3.2.5. Kavez usidren pritegnutim priponama

Radi malog plutajuc¢eg ovratnika na povrsini mora, bez ikakvih priveza, kavez upet pritegnutim
priponama izbjegava velika opterec¢enja uzrokovanih jakim vjetrom i valovima. U situacijama
jakih morskih struja, bilo zbog snaznog vjetra ili utjecaja morskih mijena, kavez se smjesta u
polozaj najmanjeg otpora. Trenutni kapacitet takvih sustava je oko 4000 m*® medutim smatra se
kako bi se bez veéih poteskoéa moglo postiéi kapacitet od oko 15000 m3; vise od toga bi
zahtijevalo dodatna istrazivanja. Kod razmatranja ovakvih kaveznih sustava, valja uzeti u obzir
¢injenicu da vec¢ina morskih podrucja izvan Sredozemlja ima raspon morskih mijena od 2 do
¢ak 10 metara. U tim podrucjima, kavezi usidreni pritegnutim priponama na fiksiranoj su dubini
ili potpuno uronjeni za vrijeme plime ili im mreza nije napregnuta za vrijeme oseke [2]. Slika

11 prikazuje koncept takvog kaveza.

Slika 11. Kavez usidren pritegnutim priponama [2]
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3.3.  Ostali sustavi
3.3.1. Ogradeni sustav (Enclosure system)

Ovakav jednostavan sustav se sastoji od jednog mreZastog platna koji visi od povrSinskih
plutac¢a do morskog dna pomocu utega. Nema plutajuci ovratnik niti je zatvoren s donje strane,
a cjelokupna forma se zadrzava pluta¢ama i sustavima priveza. Prednosti ovakvog sustava su
potencijalno veliko podruéje uzgoja koje bi se moglo ograditi kao i fleksibilnost za vrijeme

vecih valova. Najve¢i nedostatak je potreba za glatkim 1 ravnim morskim dnom [2].

3.3.2. Neprivezani kavez (Untethered cages)

Neprivezani kavez podrazumijeva kaveznu konstrukciju koja plovi po svjetskim morima pod
djelovanjem morskih struja. Takvi su sustavi jako veliki, s inkorporiranim smje$tajem za
posadu i velikim kapacitetom za ishranu. Isto tako mogu sadrzati vlastiti propulzijski sustav
kako bi posada imala odredenu kontrolu nad kursom plovidbe te kako bi se osiguralo

zadovoljavajuce strujanje vode kroz kavez. Na Slici 12 je prikazan jedan takav kavez.
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Slika 12. Neprivezani plutajuci kavez [2]

3.3.3.  Poluuronijive strukture (Semi-submerged structure)

Jedan od najimpresivnijih koncepata novih pristupa pucinskoj marikulturi ukljucuje
poluuronjivi brod, dugacak 189 i Sirok 56 metara, s tankovima i krutim kavezima pric¢vr§éenim
ispod trupa, kao $to je prikazano na Slici 13. Ovaj koncept je osmisljen za uzgoj tune s idejom

da brod, za vrijeme plovidbe, skuplja Zivu tunu te ih se hrani u kaveznoj konstrukciji, zatim
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prenosi do konaéne lokacije. Druga ideja je da bi ovakav brod uzgajanjem mladih riba sluzio
obnovi zaliha iscrpljenom ulovnom ribarstvu. Sli¢an koncept, vidljiv na Slici 14, postoji i za

poluuronjivu platformu ispod koje bi visile velike mreze, dok bi se na palubi nalazili objekti za

kultivaciju i mrijeStenje riba [2].

Slika 13. Poluuronjivi brod za uzgoj ribe [2]

Slika 14. Poluuronjiva platforma za uzgoj ribe [2]
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3.4.  Osnovne smjernice za projektiranje objekta za marikulturu (Norwegian
Standard)

Svrha propisa je smanjenje moguénosti nastanka tehniC¢kih kvarova i krivog koristenja
marikulturnin objekata postavljanjem zahtjeva vezano za njihovo projektiranje i
dokumentiranje.

Nalaziste marikulturnog objekta se mora pregledati i analizirati na temelju topografije i stupnja
izlozenosti u obliku parametara oko kojih ¢e se proracunati utjecaji okoline. Neki od parametara
su brzina i smjer morskih struja i vjetra, ponasanje i Smjer valova, utjecaj leda ukoliko se objekt
nalazi u takvom geografskom podrucju itd. Marikulturni kavez se dimenzionira na nacin da je
uzgajanje riba omogucéeno bez moguénosti njihovog bijega ukoliko dode do tehnickog kvara.
Postupak dimenzioniranja izmedu ostalog ukljucuje odredivanje opterecenja kaveza i njihove
utjecaje. Projektiranje kaveza za uzgoj riba mora biti obavljeno na odgovarajuci nacin i u skladu
s nizom zahtjeva koji su detaljno definirani u [10], te se temelji na procjeni rizika kako bi se
osigurala dovoljna ¢vrsto¢a objekta ovisno o uvjetima mora. Potrebno je provesti analizu
kriti¢nih spojeva prema definiranim opterec¢enjima, ukljuéujuci i analizu zamora. Svi parametri
materijala moraju biti dobavljeni od strane kompetentnog izvora, poput dokumentacije

dobavljaca vezano za certificiranu opremu ili materijale [10].

Bitno je napomenuti da su dosadasnji propisi za kaveze za marikulturu prili¢no opceniti i o€it
je nedostatak jasno definiranih smjernica za gradnju ovakvog objekta. Razlog tomu je znacajni

nedostatak iskustva koji i dalje prevladava kad su u pitanju marikulturni kavezi ve¢ih dimenzija.
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4. OPIS PREDLOZENOG RJESENJA ZA PUCINSKU MARIKULTURU

PredloZeno rjesenje za pucinsku marikulturu je zamisljeno kao kavezna konstrukcija. Sastoji se
isklju¢ivo od cijevnih elemenata, razlicitth promjera, ali jednakih debljina radi
pojednostavljenja postupka analize ¢vrstoce koja je prethodno provedena u Projektu B [29].
Preliminarnom analizom ¢vrsto¢e na mirnoj vodi u Projektu B ukazalo se na nekoliko problema
koje potrebno rijesiti; zakljuceno je da je nuzno koristiti ¢elik povisene ¢vrstoce te se u daljnjem

dijelu diplomskog radu pretpostavlja gradnja kaveza od upravo takvog celika.

Prema predloZzenom rjeSenju, promjeri su u prvom pribliZenju pretpostavljeni na temelju
iskustva, kao i debljina stijenke cijevi. Radi pojednostavljenja, cijevni elementi kaveza su se
podijelili u 3 kategorije; horizontalne, vertikalne i popreéne. Odabran je vanjski promjer
horizontalnih cijevi od 2 metara, dok ¢e vertikalne i popre¢ne cijevi imati vanjski promjer od
1,5 metara, a debljina stijenke svih cijevi iznosi 20 mm. Kavezna struktura je dugacka 169,5,
Siroka 16 i visoka 35 metara, a razmak izmedu popre¢nih cijevi iznosi 12 metara, kao $to

prikazuje Slika 15.
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Slika 15. Dimenzije kaveza za pucinsku marikulturu
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Struktura pojednostavljene kavezne konstrukcije sastoji se od 14 ¢elija, unutar kojih se nalaze
14 pomicnih kaveza, kojima je omoguceno translatorno gibanje po visini i dodatno spustanje
do 15 metara u zahtjevnijim vremenskim prilikama. Realni prikaz predlozene kavezne

konstrukcije za pucinsku marikulturu je prikazan na Slici 16.

Slika 16. Predlozeno rjesenje kaveza za pucinsku marikulturu
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5. TEHNOLOSKI POSTUPCI PROIZVODNJE CELICNIH CIJEVI

5.1.  Opcenito

Primjena cijevi je izrazito raznolika te se koriste u raznim industrijskim granama, stoga nije
neobi¢no da njihova proizvodnja raste iz godine u godinu, kao i njihove dimenzije. Primjerice,
1980. godine proizvedeno je oko 62 milijuna tona Celi€nih cijevi, §to je tada Cinilo oko 8 %
ukupne svjetske proizvodnje celika [6]. Ukupna proizvodnja celika 2012. godine je iznosila
1,55 milijardi tona od ¢ega ukupna proizvodnja cijevi ¢ini 117,6 milijuna tona odnosno nesto
manje od 8 % svjetske proizvodnje ¢elika [9].

Celi¢ne cijevi se prema postupku proizvodnje mogu kategorizirati kao besavne cijevi dobivene
vru¢im valjanjem ili istiskivanjem, ili kao zavarene cijevi dobivene savijanjem i zavarivanjem
¢eli¢nih limova. Specifi¢nost besavnih cijevi je izvanredna homogenost u obodnom smjeru pa
su stoga prilicno otporne na unutarnja naprezanja i uvijanje. Zavarene cijevi se proizvode
kontinuiranim oblikovanjem vru¢e valjane zavojnice u cjevasti oblik; razlikujemo
elektrootporno zavarene cijevi, spiralno zavarene cijevi i takozvane UO-cijevi, odnosno

uzduzno zavarene cijevi [6].

Strukturu prijedloga preliminarne kavezne konstrukcije za pucinsku marikulturu ¢ine celi€ne
cijevi promjera 1,5 metara i 2 metara, stoga se samo razmatraju cijevi koje je moguce naruciti
u zadanim dimenzijama. Rijetko je moguce naruciti kvalitetne besavne ¢eli¢ne cijevi promjera
vecih od 1,22 metara stoga ¢e se promatrati cijevi velikih promjera (vecih od 1,22 metara) koje

se najc¢escée izraduju tehnoloskim postupcima spiralnog ili uzduznog zavarivanja.

5.2. UzduzZno zavarene cijevi

Limovi potrebni za uzduzno zavarene cijevi se oblikuju pomocu otvorenih kalupa, za takozvane
,U-operacije®, i zatvorenih za takozvane ,,0-operacije kao $to je prikazano na sljedecoj slici.
Prvi korak oblikovanja se sastoji u blagom savijanju uzduznih rubova lima pomocu posebnih
presa za oblikovanje. Polumjer savijanja odgovara priblizno promjeru cijevi otvorenog $ava,
odnosno promjeru cijevi prije kona¢nog zavarivanja [7]. Primjer takve prese je prikazan na Slici

17.
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Slika 17. Savijanje uzduznih rubova lima [7]

U drugom koraku se lim savije u obliku slova ,,U“ jednom operacijom pomocu alata S
odredenim kruznim radijusom koji pritiS¢e lim prema dolje izmedu dva oslonca (Slika 18).
Prema kraju operacije razmak izmedu oslonaca se djelomice smanji, ¢ime se dobije mali stupan;j

pretjeranog savijanja kako bi se anulirao i sprijecio efekt opruge krajnjih rubova lima [7].

Slika 18. Oblikovanje u obliku slova ,,U* [7]

Idu¢im korakom se lim u obliku slova ,,U* postavi na presu i kalupima u jednom procesu dobije
cijev otvorenog Sava oblika slova,,0% (Slika 19). Svi koraci savijanja lima su koordinirani kako

bi cijev otvorenog $ava bila §to vise okrugla s uzduznim rubovima u ravnini [7].
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Slika 19. Oblikovanje u obliku slova ,,O“ [7]

Prije kona¢nog zavarivanja, dva uzduzna ruba lima moraju se strojarski obraditi i pripremiti
kako bi se osigurala maksimalna kvaliteta i tocnost zavara. Rubovi cijevi se medusobno
pritisnu, kako bi se eliminirala moguénost pomaka, te se privare kontinuiranim $avom
automatskim MAG zavarivanjem. Konacno, privarene se cijevi prenose do mjesta gdje se
obavlja elektrolu¢no zavarivanje pod praskom, najprije s unutarnje zatim i s vanjske strane
cijevi. Cijeli postupak zavrSava inspekcijom, odnosno hladnom ekspanzijom (hidraulickom ili
mehani¢kom) ukoliko je potrebno, kako bi se zadovoljile specifikacije tolerancija obzirom na
promjer i zakrivljenost. Ovakav postupak se koristi za Celi¢ne cijevi vecih promjera, najéesce

do 2 metara, i duljine do 18 metara [7].

5.3. Spiralno zavarene cijevi

Proces proizvodnje spiralno zavarenih cijevi je jedan od najisplativijih nacina proizvodnje
¢elicne cijevi jer se relativno lako moze dobiti §iroki raspon promjera cijevi i debljine Stijenke
uz zadovoljenje odredenog stupnja fleksibilnosti. Za razliku od uzduzno zavarenih cijevi, kod
kojih svaka cijev zahtijeva odredenu debljinu lima, proizvodnja spiralno zavarenih cijevi
obiljeZava ¢injenica da se mogu postici razliciti promjeri cijevi iz lima, odnosno trake, odredene
debljine. Razlog tome je mogucnost mijenjanja kuta kojim lim ili traka ulazi u stroj za savijanja;
Sto je manji ulazni kut, veci je promjer cijevi. Radi ispunjenja odredenih tehnoekonomskih

uvjeta, optimalni omjer promjera cijevi i pocetne debljine materijala se nalazi u rasponu od 1:2
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do 1:2,2. Trenutno, proizvodnja ¢eli¢nih cijevi velikih promjera ovom tehnologijom moguce je
dobiti cijevi vanjskog promjera do ¢ak 3 metara, pocetne debljine materijala do 20 milimetara,

duljine do 30 metara [7].

Na Slici 20 je prikazana osnovna shema dobivanja spiralno zavarenih cijevi. Tehnologija
zavarivanja koja se najcesce koristi je elektrolu¢no zavarivanje pod praskom. U stroju gdje se
ono odvija, uskladeni rubovi trake se najprije zavare s unutarnje strane (promatrano analogno
sa satom, na poziciji 06:00), zatim nakon pola okreta cijevi i s vanjske strane (analogno poziciji
12:00 na satu) kao $to je vidljivo na Slici 21. Nakon rezanja cijevi na zahtijevanu duljinu,
odnesu se na zavr$nu obradu gdje postupak proizvodnje zavrSava strojnom obradom njihovih
krajeva, prije Cega je potrebno izvrSiti hidrostati¢ko ispitivanje cijevi. Na kraju se cijeli zavar

ultrasoni¢no i rendgensko provjeri.

% Rondqemka inapekcia m

Zavrana inspekciai
oznacavanje

Hidrostaticko
sspitivanio

obrada

Struganje
rubova traks

Odmotavanje trake

Rezanje na
pojedine komade

Slika 20. Proizvodnja spiralnih cijevi [8]
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Slika 21. Unutarnje i vanjsko zavarivanje spiralnih cijevi pod praskom [7]

5.3.1. Integrirano oblikovanje spiralnih cijevi

Ovakva proizvodnja cijevi se smatra konvencionalnim pristupom proizvodnje cijevi velikih
promjera. Cijeli postupak proizvodnje se sastoji od faze pripreme trake i od faze oblikovanja
cijevi s istovremenim vanjskim i unutarnjim zavarivanjem pod praskom. Kod integriranog
postrojenja, odmah nakon faze pripreme trake zapocinje postupak oblikovanja s istovremenim
unutarnjim i vanjskim zavarivanjem pod praskom. Moguce je primijeniti razne tehnike

oblikovanja za dobivanje spiralnih cijevi; na Slici 22 su prikazane dvije naj¢esce tehnike:

- Trovalj¢ano savijanje s unutarnjim valj¢astim kavezom

- Trovaljasto savijanje s vanjskim valjcastim kavezom

Weeto zavarivania " " Mjesto zavarivanja —— g
Trovalcasti sustav savijanja s TrovakiEzsti sustav savijanja s
unutarnjom konfiguracijom vajiastog vanjskom konfiguraciom vajiastog
kaveza kaveza

Slika 22. Trovaljcano savijanje cijevi unutarnjem (lijevo) i vanjskim (desno) valjcastim kavezom [7]
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Primjenom trovaljcaste tehnike, koriste se viSe pojedinacnih valjaka za oblikovanje 1 vodenje.
Valjcasti kavez sluzi za popravak uzduzne osi cijevi i za postizanje najvece moguce
zakrivljenosti kako bi se sprijecilo potencijalno odstupanje i osiguralo uskladivanje rubova
trake na mjestu zavarivanja. Na taj se na¢in osigurava to¢nost dimenzija cijevi te se osiguravaju
standardi promjera, zakrivljenosti i tolerancije nakon izlaska cijevi iz stroja. Drugim rijecima,

nepotrebno je Sirenje i dimenzioniranje cijevi nakon zavarivanja [7].

5.3.2. Odvojeno oblikovanje spiralnih cijevi

Osnovnu karakteristiku ove novije tehnologije dobivanja spiralnih cijevi ¢ine dva odvojena
postupka proizvodnje:
- Oblikovanje cijevi integralnim privarivanjem

- Unutarnje i vanjsko zavarivanje pod praskom na odvojenim postoljima

Osim ¢injenice da je ovakva tehnika izrade spiralnih cijevi financijski u¢inkovitija, postoje 1
tehnic¢ke koristi od odvajanja faze oblikovanja cijevi od faze glavnog zavarivanja jer se obje
faze mogu zasebno optimizirati.

Kod oblikovanja cijevi, rubovi trake koje se spajaju kontinuirano se privare s unutarnje strane
MAG postupkom, otprilike 12 m/min. Nakon privarivanja, cijevi se rezu plazma reza¢ima, kako
bi se drzao korak s velikim brzinama MAG zavarivanja, na potrebne duljine i time zavrSava
faza oblikovanja. Konacno, odrezane cijevi se proslijede na mjesto zavarivanja pod praskom

gdje se istovremeno zavaruje cijev s unutarnje i vanjske strane kao i u prethodnoj tehnici [7].
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5.4. Proizvodaci ¢eli¢nih cijevi velikih promjera

Prilikom nalazenja pogodnih proizvodaca celi¢nih cijevi potrebnih za izgradnju kaveza za
pucinsku marikulturu, potrebno je odabrati one koji su zadovoljavali dva osnovna kriterija. Prvi
kriterij je da se proizvodac¢ nalazi po mogucnosti Sto blize Hrvatskoj kako bi se $to vise olaksao
prijevoz naru¢enog materijala, a drugi je sposobnost proizvodnje cijevi do 2 metara promjera

uz mogucnost odabira raznih vrsta Celika.

Uzevsi to u obzir, odabrala su se sljedeci proizvodaci koji su ispunili prethodno navedene
kriterije:

e ArcelorMittal Projects (Nizozemska)

e TMK Group (Njemacka)

e TPS Technitube (Rusija)

e Europipe (Njemacka)

e EEW Group (Njemacka)

Za svaki odabrani proizvoda¢ napravit ¢e se tabli¢ni prikaz relevantnih parametara cijevnih
elemenata uz napomenu da se do odredenih parametara poput cijene, detalja vezano za prijevoz
itd. nije uspjelo do¢i unato¢ slanju upita svim navedenim proizvodacima. Isto tako, svi podaci

se odnose na spiralno zavarene cijevi osim ako je druk¢ije napomenuto.

Valja naglasiti da se celi¢ne cijevi velikih promjera mogu proizvoditi 1 u brodogradiliStu
pomocu strojeva i uredaja za oblikovanje deformiranjem. Znafajno iskustvo i1 takvim
postupcima ima brodogradiliSte Brodosplit koje je proizveo stupove kopnenih vjetroturbina za
tvrtku Koncar. Medutim, u slucaju proizvodnje doti¢nih cijevi, takav postupak podrazumijeva
oblikovanje celika poviSene, zavarivanje ravnog Sava MAG postupkom te zavrSnu kontrolu i
popravke kako bi se osigurao koncentri¢an popre¢ni presjek cijevi. osim toga, takva vrsta izrade
cijevi podrazumijeva i klasi¢ne postupke predobrade materijala (ravnanje, zrncenje, susenje i
konzerviranje).

Buduc¢i da cijev velikog promjera nije standardni proizvod brodogradilista, u ovom diplomskom
radu je odabrano naruivanje gotovih cijevi u smislu maksimalnog osiguranja kvalitete

proizvoda.
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5.4.1.

ArcelorMittal Projects

Tablica 4. Dimenzijski parametri cijevnih elemenata proizvodaca ArcelorMittal [11]

Masa Debljina stijenke [mm]

[kg/m] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

864 211 231 252 273 293 314 334 355 375 396 416 436 / / / /

914 223 245 267 289 311 333 354 376 398 420 441 463 / / / /

965 236 259 282 305 328 352 375 398 420 443 466 489 / / / /

1016 248 273 297 322 346 370 395 419 443 467 491 515 539 / / /

1067 261 286 312 338 363 389 415 440 466 491 516 542 567 592 / /

1118 273 300 327 354 381 408 435 461 488 515 541 568 594 621 / /

1168 286 314 342 370 399 427 455 483 511 539 566 594 622 650 677 705

1219 298 328 357 387 416 445 475 504 533 562 591 621 650 679 707 736

1270 311 342 372 403 434 464 495 525 556 586 617 647 677 707 737 768

1321 323 355 387 419 451 483 515 547 578 610 642 673 705 736 768 799

g 1372 336 369 402 436 469 502 535 568 601 634 667 699 732 765 798 830

E' 1422 348 383 417 452 486 521 555 589 623 658 692 726 760 794 828 862

é 1473 / I 43 468 so4 53 575 611 646 681 717 752 787 823 858 893

% 1524 / I 47 484 521 558 595 632 669 705 742 778 815 851 888 924
(@]

g 1575 / I 42 501 s30 577 615 653 691 729 767 805 842 880 918 056

::_)—J' 1626 / I 478 s17  ss6 506 635 674 714 753 792 831 870 909 948 987

.z_’. 1676 / I 493 533 574 615 655 696 736 777 817 857 893 938 978 1018

g_ 1727 / I 503 550 s02 633 675 717 75 800 842 884 925 967 1008 1049

% 1778 / I 523 s66 609 652 695 738 781 824 87 910 953 995 1038 1081
=

§ 1829 / I s 582 627 671 715 760 804 848 82 936 080 1024 1068 1112

1880 / I 553 s08 644 690 735 781 826 872 917 963 1008 1053 1098 1143

1930 / I ses 615 662 700 755 802 849 896 942 989 1035 1082 1128 1175

1981 / / 583 631 679 727 775 823 871 919 967 1015 1063 1111 1158 1206

2032 / I se3 647 697 746 795 845 894 943  9o2 1041 1001 1140 1188 1237

2083 / I 613 s 714 765 816 866 917 967 1017 1068 1118 1168 1219 1269

2134 / I 68 es0 732 784 83 887 939 991 1042 1004 1146 1197 1249 1300

2184 / I 643 696 749 803 85 909 962 1015 1068 1120 1173 1226 1279 1331

2235 / I 68 712 767 821 876 930 984 1038 1093 1147 1201 1255 1300 1363

2286 / I 613 720 784 80 896 951 1007 1062 1118 1173 1228 1284 1339 1394

2337 / | g8 745 802 859 916 973 1020 1086 1143 1199 1256 1312 1369 1425

2388 / I 703 761 820 878 93 994 1052 1110 1168 1226 1283 1341 1399 1457

2438 / I 718 778 837 8% 956 1015 1074 1134 1193 1252 1311 1370 1429 1488
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2489 / / 733 794 855 915 976 1036 1097 1157 1218 1278 1339 1399 1459 1519
2540 / / 748 810 872 934 996 1058 1120 1181 1243 1305 1366 1428 1489 1551
2591 / / 763 826 890 953 1016 1079 1142 1205 1268 1331 1394 1456 1519 1582
2642 / / 778 843 907 972 1036 1100 1165 1229 1293 1357 1421 1485 1549 1613
2692 / / 793 859 925 990 1056 1122 1187 1253 1318 1383 1449 1514 1579 1645

2743 / / 808 875 942 1009 1076 1143 1210 1276 1343 1410 1476 1543 1609 1676

2794 / / 823 892 960 1028 1096 1164 1232 1300 1368 1436 1504 1572 1639 1707
2845 / / 838 908 977 1047 1116 1186 1255 1324 1393 1462 1532 1601 1670 1739
2896 / / 853 924 995 1066 1136 1207 1277 1348 1418 1489 1559 1629 1700 1770
2946 / / 868 940 1012 1084 1156 1228 1300 1372 1443 1515 1587 1658 1730 1801
2997 / / 883 957 1030 1103 1176 1249 1322 1395 1468 1541 1614 1687 1760 1832

Tablica 5. Mehanicka svojstva materijala cijevnih elemenata proizvodaca ArcelorMittal [11]

Vrsta R"zat<16mm R"zal6<t<40mm  Rpza3<t<40mm
Celika [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
<
S S235JRH 235 225 340-470
S s27500H 275 265 410-560
T s35500H 355 345 490-630
S S420MH 420 400 500-660
£ S460MH 460 440 530-720
B / 241 414
X42 / 290 414
= X46 / 317 434
o X52 / 359 455
cu X56 / 386 490
§ X60 / 414 517
X65 / 448 531
X70 / 483 565

Tipicna zastita ¢elinih cijevi se odnosi na povrsinski premaz. Europski standard EN ISO 12944
propisuje zastitu sustavom bojanja koji pokriva sve dijelove kod kojih je potrebno ostvariti
odgovarajucu zastitu od korozije. Sustavi premazivanja se prvenstveno koriste radi zastite od
korozije kao i radi estetskih razloga, a prije njihovog nano$enja kljuc¢no je pravilno pripremiti

povrsinu Celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Filip Flego Diplomski rad
Tablica 6. Standardi AKZ-a cijevnih elemenata proizvodaca ArcelorMittal [11]
Premaz Standard Aplikacija
Poliamidski konzervirani epoksidni pocetni premaz (40pum)
Prijedlog 1 EN 1SO 12944 2 sloja poliamidskog katranskog epoksidni premaza (210 + 200 um)
Nominalna debljina suhog filma: 450pum

y Poliamidski konzervirani epoksidni pocetni premaz (40um)

Prijedlog 2 EN 1SO 12944

Poliamidski epoksidni premaz ojacan staklenim ljuskama (400um)

Nominalna debljina suhog filma: 450pum

Tablica 7. Tolerancije cijevnih elemenata proizvodaca ArcelorMittal [11]

EN 10219-1 API 5L
- . + - >

Vanjski promjer  +/- 1%, min. +/- 0,5mm i max. +/-10mm 6,4mm /- 3,2mm (za D

914mm)

Debljina stijenke  +/- 10%, max. +/- 2mm (za D>406mm)  + 19,5% / - 8% (za D > 508mm)
Ravnost 0,20% ukupne duljine 0,20% ukupne duljine
Masa +/-6% +10% / -3,5%
TMK Group

54.2.

Tablica 8. Dimenzijski parametri UZDUZNO zavarenih cijevnih elemenata proizvodaca TMK Group [12]

Masa Debljina stijenke [mm]
[kg/m] (323 - o ~ ™ o Lo o © N [e] < o © N @
o — [9V] N < © N~ (2] o N o Te) N~ © o i
- i - i i — — — o N N N o o (97] (921
508 126 136 146 155 174 193 212 230 248  / ! ! ! / / /
‘S 559 139 150 161 171 192 213 234 254 274 294 314 | ! / / /
=
— 610 152 164 176 187 210 233 256 278 299 322 344 366 / / / /
=
% 660 165 178 190 203 228 253 277 302 325 349 373 397 / / / /
e
Q711 178 192 205 219 246 273 299 326 351 377 403 429  / / / /
=
g_ 762 191 206 220 235 264 293 321 350 377 405 433 461/ / / /
< 813 204 220 235 251 282 313 343 374 403 433 463 493 | / / /
=
§ 864 217 233 250 267 300 333 365 398 428 461 493 525  / / / /
914 230 247 265 282 317 352 387 422 454 488 522 557  / / / /
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965 242 261 280 298 335 372 409 446 480 516 552 589 625 660 696 732
1016 255 275 295 314 353 392 431 470 506 544 582 620 659 696 734 772
1067 269 289 310 330 371 412 453 494 532 572 612 652 692 732 772 812
1118 281 303 325 346 389 432 475 518 557 600 642 684 726 768 810 852
1168 294 317 339 362 407 452 497 541 583 627 672 716 760 804 847 891
1219 307 330 354 378 425 472 519 565 609 655 701 748 794 840 885 931
1321 333 359 385 410 461 512 563 613 661 711 761 812 862 912 961 1011
1422 359 386 414 441 496 551 606 661 712 766 821 875 929 983 1037 1090

Tablica 9. Dimenzijski parametri SPIRALNO zavarenih cijevnih elemenata proizvodaca TMK Group [12]
Masa Debljina stijenke [mm]
[kg/m] 56 63 71 8 88 10 11 125 142 16 175 20 222 25
. - 86 97 109 119 135 149 / / / / / / /
610 84 94 106 119 130 148 162 / / / / / / /
660 90 102 114 129 141 160 176 / / / / / / /
711 97 109 123 139 152 173 190 215 / / / / / /
e 104 117 132 149 163 185 204 231 / / / / / /
é 813 112 125 141 159 175 198 218 247 / / / / / /
E / /150 169 186 211 231 262 298 / / / / /
:f:_" 914 / /159 179 196 223 245 278 315 / / / / /
qg_)' 1016 ! /177 199 219 248 273 309 351 / / / / /
g' 1220 / /212 239 263 298 328 372 422 / / / /
% 1420 ! /247 279 306 348 382 434 492 554 605 691 765 /
g 1620 / / / / / / / / 562 633 692 789 875 /
1820 / / / / / / / / 632 712 778 888 984 /
2020 ! / / / / / / /702 791 864 986 1094 1230
2220 / / / / / / / / /870 951 1085 1203 1353
2520 / / / / / / / / /988 1080 1233 1367 1538
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Tablica 10. Mehanicka svojstva materijala cijevnih elemenata proizvodaca TMK Group [12]

Vrsta

celika
X42/1.290
X46/L.320
X52/L.360
X56/L.390
X60/L415
X65/L450
X70/L485
X80/L555

Prema API 5L/ ISO 3183

X90/L625
X100/L690
X120/L830

Re [N/mm?]
min max
290 495
320 525
360 530
390 545
415 565
450 600
485 635
555 705
625 775
690 840
830 1050

Rm [N/mm?]
min max
415 760
435 760
460 760
490 760
520 760
535 760
570 760
625 825
695 915
760 990
915 1145

Sto se ti¢e tolerancija, proizvodad navodi da cijevi mogu biti proizvedeni u skladu sa zahtjevima

kupaca za dimenzije i tolerancije, ukljucujuci precizne tolerancije za debljinu stijenke (+/- 6%)

I za vanjski promjer (+/- 0,5%), kao i teske cijevi debljine stijenke do 67 mm.

Tablica 11. Standardi AKZ-a cijevnih elemenata proizvodaca TMK Group [12]

Premaz Standard
Vanjski DIN 306 78: 1992; Polipropilenski sloj za &eli¢ne cijevi
Unutarnji API RP 5L.2, ISO 15724, Shell DEP 31.40.30.35

Aplikacija
Izolacija cjevovoda u tlu i vodi

Prijenos plina, nafte ili vode

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32



Filip Flego

Diplomski rad

5.4.3. TPS Technitube

Debljina stijenke [mm]

Tablica 12. Dimenzijski parametri cijevnih elemenata proizvodaca TPS Technitube [13]

Masa
[kg/ m] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
406 978 107 117 126 135 145 154 163 172 182 / / / / / /
457 110 121 132 142 153 164 174 185 195 205 216 226 236 246 256 266
500 121 133 144 156 168 179 191 202 211 225 237 248 259 271 282 293
508 123 135 147 159 171 182 194 206 218 229 241 252 264 275 286 298
569 135 149 162 175 188 201 214 227 240 253 266 278 291 304 317 329
600 145 160 174 188 202 216 230 244 258 272 286 300 314 327 341 354
610 148 162 177 191 206 220 234 248 263 277 291 305 319 333 347 360
— 660 160 176 192 207 223 239 254 270 285 301 316 331 346 362 377 392
é 700 170 17 204 220 237 253 270 286 303 319 335 352 368 384 400 416
g 711 173 196 207 224 241 258 274 291 308 324 341 357 374 390 407 43
% 762 185 204 222 240 258 276 294 312 330 348 366 384 401 419 437 454
qé, 800 195 214 233 22 271 290 309 328 347 366 385 403 422 441 459 478
% 813 198 217 237 256 276 295 314 334 353 372 391 410 429 448 467 486
E 864 210 231 252 273 293 314 334 355 375 396 416 436 457 477 497 517
'qg_J' 914 223 245 267 289 311 333 354 376 398 420 441 463 484 506 527 548
§- 965 236 259 282 305 328 351 375 398 420 443 466 489 512 534 557 580
-_é 1016 248 273 297 322 346 370 395 419 443 467 491 515 539 563 587 611
C>U 1067 261 286 312 338 363 380 415 440 466 491 516 542 567 593 617 642
1118 273 300 327 354 381 408 435 461 488 515 541 568 594 621 647 674
1168 286 314 342 370 399 427 455 483 511 539 566 594 622 650 677 705
1219 208 328 357 387 416 445 475 504 533 562 591 620 650 678 707 736
1372 336 369 402 436 469 502 535 568 601 634 667 699 732 765 798 830
1524 373 410 447 454 521 558 595 632 668 702 741 778 815 851 888 924
1626 398 438 477 517 556 596 635 674 714 753 792 831 870 909 948 987
1829 449 493 538 582 627 671 715 760 804 848 892 936 980 1024 1068 1112
= 2000 , 546 505 645 696 745 795 846 896 946 996 1047 1097 1147 1198 1248
g 2200 / / 655 709 764 819 874 929 985 1040 1095 1150 1205 1261 1316 1372
;; 2400 / / /774 833 893 953 1013 103 1133 1194 1254 1314 1374 1435 1495
§ 2600 / / /838 902 967 1032 1097 1162 1227 1292 1357 1422 1488 1553 1618
5 2800 / / / /972 1041 1111 1181 1251 1321 1391 1460 1531 1601 1671 1742
3000 ! ! / /1041 1115 1190 1265 1340 1415 1489 1564 1639 1715 1790 1865
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Tablica 13. Nastavak dimenzijskih parametara cijevnih elemenata proizvodaca TPS Technitube [13]

Debljina stijenke [mm]

Masa

[kg/ m] 26 27 28 29 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
406 / / / / / / / / / / / / / / /
457 276 286 296 306 316 336 355 / / / / / / / /
500 304 315 326 337 348 369 301 / / / / / / / /
508 309 320 331 343 354 376 397 419 440 / / / / / /
559 342 354 366 379 391 416 440 464 488 512 / / / / /
600 368 382 395 408 422 448 475 501 527 552 / / / / /
610 374 388 402 415 429 456 483 509 536 562 588 614 / / /
— 660 407 422 437 452 466 496 525 554 583 612 640 669 697 / /
E 700 432 448 464 480 489 527 560 589 620 651 682 712 742 / /
g 711 439 456 472 488 504 536 568 599 631 662 693 724 755 785 815
% 762 472 489 507 524 542 576 610 645 678 712 746 779 812 845 878
qg’) 800 496 515 533 551 570 609 642 678 714 750 785 820 855 890 925
q§) 813 504 523 542 561 579 616 653 690 726 762 798 834 870 905 991
E 864 537 557 577 597 617 656 696 735 774 812 81 889 927 965 1003
'qg_)' 914 570 591 612 633 654 696 738 780 821 862 904 944 985 1026 1066
§- 965 602 625 641 670 691 736 781 825 869 913 956 1000 1147 1199 1128
-z—"- 1016 635 658 682 706 729 776 823 870 916 963 1009 1055 1100 1146 1191
§ 1067 667 692 717 742 767 817 866 915 964 1013 1061 1110 1158 1206 1254
1118 700 726 752 779 805 857 909 960 1012 1063 1114 1165 1216 1266 1316
1168 732 760 787 815 842 897 951 1005 1059 1113 1167 1220 1273 1326 1379
1219 765 794 822 851 880 937 994 1050 1107 1163 1219 1275 1331 1386 1442
1372 862 895 928 960 993 1057 1121 1186 1250 1313 1377 1440 1504 1567 1630
1524 960 997 1033 1069 1105 1178 1249 1321 1393 1464 1535 1606 1677 1747 1817
1626 1026 1064 1103 1142 1180 1258 1334 1411 1488 1564 / / / / /
1829 1156 1200 1253 1287 1331 1418 1505 1592 1678 1764 / / / / /
= 2000 .5y 1350 1400 1451 1502 1603 1705 1807 1910 2012 2115 / / / /
g 2200 1427 1483 1538 1594 1650 1761 1873 1985 2097 2210 2322 / / / /
;; 2400 1555 1616 1676 1737 1798 1919 2041 2163 2285 2407 2529 / / / /
§ 2600 1684 1749 1815 1880 1946 2077 2208 2340 2472 2604 2736 / / / /
5 2800 1812 1882 1953 2023 2094 2235 2376 2518 2659 2801 2944 3086 / / /
3000 1940 2015 2091 2166 2242 2393 2544 2695 847 2999 3151 3303 / / /
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Tablica 14. Mehanicka svojstva materijala cijevnih elemenata proizvodaca TPS Technitube [13]

Vrsta Re [N/mm?] R [N/mm?]
celika . .
min max min max
A25 172 / 310 /
A 207 / 331 /
B 241 448 460 760
X42 290 496 490 760
|
e X46 317 524 520 760
a
f’é X532 359 531 535 760
=
) X56 386 544 570 760
o
X60 414 565 625 825
X65 448 600 695 915
X710 483 621 760 990
X80 552 690 915 1145

5.5. Standardi €eli¢nih cijevi velikih promjera

5.5.1. API 5L - American Petroleum Institute

Specifikacija API SL pokriva beSavne i zavarene Celic¢ni cijevi, najée$¢e za prijenosne sustave
nafte i plina u naftnoj industriji. APl 5L je pogodan za transport plina, vode i ulja. Raspon
veli¢ina cijevnih elemenata ovisi samo o sposobnostima proizvodaca. Specifikacije za API SL
se pridrzavaju Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju ISO 3183, koji standardizira

prijenosne sustave vezano za materijal, opremu i strukturu pucinskih objekata [14].

5.5.2. EN 10219-1 - European Committee of Standards

Specificiraju se tehnicki zahtjevi za isporuku hladno oblikovanih zavarenih Supljih profila
kruznog, kvadratnog i pravokutnog presjeka. Opseg vrsta Celika je specificiran u ovom

standardu i korisnik treba izabrati vrstu u skladu s namjenom i uvjetima koristenja [15].

5.5.3. IS0 3138 - International Organization of Standards

ISO 3183 specificira zahtjeve za proizvodnju dvije razine proizvoda besavnih i Savnih ¢eli¢nih

cijevi za primjenu u prijenosnim sustavima u naftnoj i plinskoj industriji [16].
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6. PRIJEVOZ, REZANJE I ZAVARIVANJE CELICNIH CIJEVI

Za potrebe ovog diplomskog rada, odabran je proizvoda¢ celi¢nih cijevi ArcelorMittal
prvenstveno radi velikog broja dostupnih korisnih informacija na svojima stranicama i
katalogu, poput dimenzijskih parametara, tolerancija, antikorozivne zastite itd., kao i radi

povoljnijeg geografskog polozaja u odnosu na ostale tvrtke obzirom na izlaz na otvoreno more.

Kao S§to je ranije napomenuto, preliminarna analiza cvrstoée kaveza od obicnog
brodogradevnog Celika kategorije B (prema API 5L) provedena u Projektu B [29] pokazala je
nedovoljnu ¢vrsto¢u kavezne konstrukcije na mirnoj vodi, stoga je odabran celik povisene
¢vrstoce, u ovom slucaju X52 (prema API 5L). Kemijski sastav odabranog celika je prikazan

u iduéoj tablici (Tablica 15).

Tablica 15. Kemijski sastav odabranih celika [11]

Maseni —— VIsta  cpay Mnmax. P max S max. Ti max.
udio [%] celika
Prema B 0,26 1,2 0,03 0,03 0,04
API 5L
X52 0,26 14 0,03 0,03 0,04

Struktura predlozene kavezne konstrukcije, kao §to je ve¢ navedeno, se sastoji od cijevi
vanjskog promjera 1,5 i 2 metara, odabrane pojedina¢ne duljine od 10 metara. U Tablici 16. su
prikazani svi relevantni podaci za narucene cijevi Celika poviSene ¢vrsto¢e X52, kako za
pojedine tako i za ukupni broj cijevi, uz napomenu da se nije moglo do¢i do to¢nih
proizvodacevih cijena cijevi celika X52. Iz tog je razloga uzeta cijena drugog dobavljaca [22]
koji ima jasno definirane cijene ovisno o vrsti Celika standardiziran prema API 5L. Cijena cijevi
od obi¢nog Celika kategorije B iznosi 1,8 $/kg, dok za Celik povisene ¢vrstoce X52 iznosi 2,8
$/kg te Ce se ta cijena koristiti kao referentna cijena za daljnju analizu. Masa cijevi po metru

duljine se ocitala iz Tablice 4.
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Tablica 16. Tablicni prikaz relevantnih parametra narucenih cijevi od celika X52 duljine 10 metara [11]

Horizontalne Vertikalne  Poprecne Ukupno

Vanjski promjer [mm] 2032 1524 1524 /

Debljina stijenke [mm] 20 20 20 /

Ukupni broj cijevi 4 30 30 /

Duljina pojedine cijevi [m] 168 35 16 /

Ukupna duljina cijevi [m] 682 1050 480 /

Masa po metru duljine [kg/m] 992 742 742 /

Masa pojedine narucene cijevi [t] 9,92 7,42 7,42 /

Jedinicna cijena celicnih cijevi [$/t] 2800 2800 2800 /

Ukupna duljina narucenih cijevi [m] 720 1610 ¥ =2330
Ukupna masa narucenih cijevi [t] 714,24 1194,62 Y =1908,86
Ukupna cijena narucenog materijala [$] ~ 1.999.872 3.344.936 ¥ =5.344.808

6.1. Prijevoz cijevi iz odabrane ¢elicane u brodogradiliste

Kao §to je vidljivo na Slici 23, smjestaj odabranog proizvodaca cijevi je jako povoljan jer ima
direktan izlaz na more. Ta Cinjenica je od velike vaznosti jer se na taj na¢in omogucuje
jednostavnije i1 efikasnije transportiranje celicnih cijevi do brodogradilista u Hrvatskoj.
Brodskim prijevozom se moze bitno viSe materijala prenijeti u komadu bez veée brige o
dimenzijama cijevi, o ¢emu bi se moralo posebno voditi ra¢una kada bi se materijal prevozio

kamionima posto su dimenzije prikolica striktno propisane.
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Slika 23. Geografski smjestaj tvrtke ArcelorMittal [11]
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Brodovi koji bi se mogli koristiti za takvu vrstu transporta su tzv. heavy lifter brodovi i open
hatch brodovi. Svaki ima svoje prednosti i nedostatke stoga je potrebno uvaziti §to vise kriterija
i provesti potrebne tehnoekonomske analize prije donoSenja kona¢ne odluke. Osim odabira
vrste broda za prijevoz cijevi, vrlo je bitno odrediti na¢in ukrcavanja cijevi u brod, polozaj cijevi
za vrijeme plovidbe uz jasno definiranu tehniku njihovog u¢vrs§éivanja te nacin iskrcavanja.
Za potrebe ovog diplomskog rada, odabran je prijevoz celi¢nih cijevi Open hatch brodom,
odnosno brodom za prijevoz opceg tereta, poput onog prikazanog na Slici 24, ponajvise radi
prakti¢nosti skladistenja cijevi. Pema dostupnim generalnim planovima brodova takve vrste,
odabrane su sljedece dimenzije teretnog prostora broda:

B=40m - Sirina teretnog prostora

L=35m - duljinateretnog prostora

H=20m - visina terethog prostora

n=10 - broj teretnih prostora

Slika 24. Brod za prijevoz opcéeg tereta [26]

Iz Tablice 16 je vidljivo da ukupna duljina horizontalnih cijevi promjera 2 metra iznosi 720
metara, dok ukupna duljina popre¢nih i vertikalnih cijevi promjera 1,5 metra iznosi 1610
metara. Obzirom da je narucena duljina pojedinih cijevi 10 metara, lako se zakljuci da ce
ukupno biti 72 cijevi promjera 2 metrai 161 cijevi promjera 1,5 metra. PoStujuci pretpostavljene
dimenzije teretnog prostora broda, na Slici 25 je prikazan zamisljeni smjestaj cijevi. Razmjestaj
cijevi promjera 1,5 metra u donjoj slici prikazuje 80 cijevi, odnosno polovicu ukupnog broja,

jer se pretpostavlja da ¢e identican razmjestaj biti u idu¢em teretnom prostoru.
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Slika 25. Smjestaj cijevi u teretnom prostoru broda

Potrebno je naglasiti da je svakako nuzna analiza ¢vrstoce cijevi prije njihovog slaganja jedne
na drugu jer nije sigurno bi li cijevi izdrzale optere¢enje u ovakvoj koncepciji smjestanja.
Medutim, Slika 26 prikazuje upravo ovakav raspored skladistenja celi¢nih cijevi vrlo slicnih
dimenzija u ¢ak 4 reda, stoga se pretpostavlja da proizvodac¢ specificira na¢in slaganja i da bi
cijevi Celika povisene ¢vrstoce X52 izdrzale takvo optereéenje. Isto tako se vidi da je par cijevi
medusobno vezan poliesterskim uzetom pa je njihov iskrcaj (i ukrcaj) time prilicno
pojednostavljen i ubrzan. Iskrcavanje i ukrcavanje se obavlja dizalicom s 4 kuke; jedna kuka se
nalazi na svakom kraju pojedine cijevi. Obzirom da takav par cijevi tezi izmedu 15 i 20 tona,

ovisno o promjeru, nije potrebno imati dizalicu pretjerano velike nosivosti.

Slika 26. Prikaz uzetom zavezanih cijevi i dizalicnog iskrcaja [23]
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Kao alternativa i dodatno moguce rjeSenje slaganja cijevi na brodu kojim bi se prevozile do
brodogradilista u Hrvatskoj, predlaze se njihovo slaganje u vertikalnom polozaju. Postoji vise
razloga zaSto bi takva koncepcija bila povoljna; prvi je S§to se smanjuje mogucénost njihove
deformacije obzirom da se ne bi slagale u redovima jedna na drugu. Drugi razlog je $to bi se na
taj naCin efikasnije iskoristio teretni prostor broda jer bi se svakako moglo unutar cijevi veéeg
promjera smjestiti cijevi manjeg promjera. U tom slucaju, moguci problem bi predstavljalo
ucvrs€ivanje cijevi kako bi se sprijeCio njihov potencijalni gubitak ravnoteze za vrijeme
plovidbe. Kao jedno moguce rjeSenje se preporuca punjenje teretnog prostora broda nekom
vrstom pijeska nakon njihovog ukrcanja (izmedu i unutar cijevi) kako bi se fiksirale. Inspiracija
tog prijedloga je prijevoz amfora u antickim vremenima kod kojeg se upravo pijeskom
sprijecavalo njihovo ostecenje. U slucaju malog broja cijevi, prijevoz se moze obaviti i bulk

carrierom na ¢ijoj glavnoj palubi se mogu smjestiti cijevi.

6.2. Rezanje ¢eli¢nih cijevi

Rezanjem materijala se mijenja njegov osnovni oblik, a postupci rezanja prisutni u brodogradnji
se mogu podijeliti na mehanicke 1 toplinske. Osim toga, u tehnoloskom postupku rezanja se

Cesto istovremeno pripremaju rubovi odreza kako bi se pripremili za zavarivanje [17].

Obzirom na debljinu stijenke narucenih cijevi, cilindrican oblik i ¢elik povisene ¢vrstoce od
kojeg su napravljene, koristit ¢e se toplinsko rezanje. To podrazumijeva lokalno dovodenje
topline na nacin da metal oksidira, tali ili ispari, ponekad je moguca i1 njihova kombinacija.

Moze se zakljuciti da postoje sljedece faze toplinskog rezanja:

e Lokalno zagrijavanje metala do temperature paljenja
e Lokalno dovodenje mlaza kisika, mlaza plazme, laserskog mlaza ili mlaza elektrona

e (Odvodenje oksida, taljevine ili isparine

Laserski mlaz se sastoji od svjetlosnih zraka koje ostaju u snopu nakon prelaska relativno
velikih udaljenosti, a optickim uredajima 1h je moguce koncentrirati u Zeljenoj tocki. Time se
dobije vrlo visoka gustoc¢a energije na jednom mjestu kojom je moguce ispariti metal te nastaje
rez visoke kvalitete, medutim ograni¢ena je debljina rezanja na otprilike 2 mm [17].
Elektronskim mlazom iz katode izlaze elektroni velikom brzinom te udare u materijal pri ¢emu
se 99% njihove kinetiCke energije pretvara u toplinsku kojom se metal tali ili isparava. Vodenje
mlaza je vrlo precizno, velika je i brzina rezanja, medutim cijeli postupak je potrebno provesti

u vakuumskim uvjetima pa je primjena vrlo ograni¢ena [17]. Mlaz plazme se stvara
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ioniziranjem jednoatomnih ili dvoatomnih plinova (Hz, O2, N2) pomocu kojih dolazi do taljenja
metala koji se reze. Brzina rezanja je jako velika, medutim ogranicena je maksimalna debljina
metala pa nije ekonomi¢no rezati deblje limove [17].

Kod rezanja ¢eli¢nih cijevi poviSene ¢vrstoce koristit ¢e se tehnika plinskog rezanja, tj. rezanja
mlazom kisika. Mlaz kisika se upuhuje geometrijski to¢no oblikovanim mlazom na zagrijani
metal. Brzina oksidiranja jako je ovisna o Cistoc¢i kisika i debljini materijala kojeg se reze, a
kada je brzina pomicanja mlaza kisika uzduz reza veca od brzine oksidiranja dolazi do
neurednog i nepotpunog reza [17]. Potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta prije poc¢etka rezanja:
temperatura zapaljenja metala mora biti niza od njegove temperature taljenja i taliSte nastalih
metalnih oksida mora biti nize od taliSta metala kojeg se reze. Bitno je naglasiti da povecani
udio ugljika moZze dovesti do povecanja temperature zapaljenja, stoga ogranicenje sadrzaja
ugljika u Celiku kod ovakvog postupka rezanja iznosi 1,6% [17]. 1z Tablice 15. vidljivo je da
sadrzaj ugljika u odabranom celiku povisene ¢vrstoce X52 iznosi 0,26% $to znaci da se rezanje
moze odvijati bez problema.

U prvoj fazi rezanja, toplina se dovodi metalu dok ne postigne temperaturu zapaljenja, a to se
postize smjesom gorivog plina i kisika. U drugoj fazi stupa oksidacija metala, a kvaliteta i
brzina rezanja ovisi najvise o ¢istoc¢i kisika. TreCom fazom se mlazom kisika izbacuje produkt
izgaranja iz razdjelnog prostora materijala. Kako bi se sve faze nesmetano odvijale, kljucno je
koristiti smjesu gorivog plina i kisika u odgovaraju¢em omjeru. Plin najée$¢e u upotrebi u
brodogradilistima je acetilen (C2H>) jer ima vecu brzinu izgaranja od ostalih plinova koje dolaze
u obzir. Jedan od moguéih postupaka rezanja cijevi je ru¢no rezanje kao $to prikazuje Slika 27,
medutim, kao i kod zavarivanja, postoje i strojevi za automatsko rezanje ¢eli¢nih cijevi koje su

narocito korisni kod vecih promjera.

Slika 27. Rucno (lijevo) i automatsko (desno) rezanje smjesom acetilena i kisika [24]
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6.3. Postupci zavarivanja ¢eli¢nih cijevi

Zavarivanje je postupak spajanja viSe istih ili razli¢itih materijala taljenjem ili pritiskom,
najces¢e dodavanjem dodatnog materijala, kako bi se dobio homogeni zavareni spoj sa
zahtijevanim mehanic¢kim svojstvima. Materijal od kojeg su izgradeni dijelovi koji se spajaju
naziva se osnovni materijal, a radi popunjavanja njihovog spoja, ukoliko je potrebno, koristi se
dodatni materijal koji obi¢no ima oblik Zice. Dakle, zavareni spoj podrazumijeva konstruktivnu
cjelinu koju ¢ine osnovni materijal i dodatni materijal za zavarivanje, u kojem razlikujemo lice,
nali¢je, korijen 1 rub zavara. Kod tehnike zavarivanja taljenjem, zavareni spoj nastaje
ocvrs¢ivanjem rastaljenog osnovnog materijala i/ili dodatnog materijala. Znac¢ajnu vaznost kod
zavarivanja materijala ima postupak pripreme spoja kod kojeg se moraju postivati standardi

prema 1SO ili drugim klasifikacijskim drustvima [17].

Postoje razne tehnike zavarivanja, od kojih su naj¢esci sljedeéi:
e Elektrolu¢no zavarivanje
e Plinsko zavarivanje
e Elektrootporno zavarivanje
e Zavarivanje tokom nabijenih Cestica

e Zavarivanje u ¢vrstom stanju

Potreba za izgradnjom cjevovoda velikih promjera i duljine nekoliko tisu¢a kilometara
rezultirala je intenzivnim istrazivanjima na podrucju zavarivanja kojima je osnovni cilj
povecanje produktivnosti tehnika zavarivanja kod izgradnje cjevovoda 1 ispunjenje sve vise
zahtjeva na kvalitetu zavarenog spoja. Da bi se zadovoljili svi uporabni i tehnoloski zahtjevi,
sve viSe se primjenjuju moderni Celici koji imaju izvrsna eksploatacijska svojstva, ali
zahtijevaju izuzetnu tehnoloSku disciplinu, posebno pri zavarivanju, jer se premalim ili
prevelikim unosom topline ili odabirom neodgovarajueg dodatnog materijala, te loSom
tehnologijom zavarivanja degradiraju mehanicka svojstva zavarenog spoja [18]. Moraju se
zadovoljiti kombinacija visoke ¢vrstoce, Zilavosti, zavarljivosti kao 1 visoka otpornost pojavi

hladnih pukotina.

Kod zavarivanja ¢eli¢nih cijevi, odredeni postupak zavarivanja se koristi samo za zavarivanje
korijenskog sloja, dok se za popunu i zavrSne slojeve koristi drugi postupak, koji daje vecu

koli¢inu nataljenog materijala. Jedno od glavnih pitanja zavarivanja ¢eli¢nih cijevi odnosi se na
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mehanicka svojstva zavara; drugim rijeCima, javlja se nedoumica je li potrebno imati zavar
boljih svojstava od osnovnog materijala. Losija mehani¢ka svojstva korijena se jo§ i mogu
tolerirati s obzirom da metal zavara ve¢inom sacinjavaju popuna i zavrsni prolazi [18]. Radi
smanjenja mogucnosti nastanka hladnih pukotina, materijal cijevi se predgrijava. Osim toga,
predgrijavanje nosi pogodnosti poput susenja vlage s podru¢ja pripremljenog spoja za
zavarivanje, izgaranja eventualnih necisto¢a na povrSini, smanjenja brzine hladenja te
smanjenja zaostalih naprezanja. Medutim, ono predstavlja i dodatni trosak, a kod prekomjernog
predgrijavanja narusavaju Se svojstva Celika 1 metala zavara, ako temperature predgrijavanja

prelaze 250°C [18]. Slika 28 prikazuje predgrijavanje cijevi prije njihovog zavarivanja.

Slika 28. Predgrijavanje celicnih cijevi prije zavarivanja [18]

Obzirom na tehnoloske i operativne parametre, te primjenjivost i dostupnost u praksi, odabrani

su sljedeci postupci zavarivanja cijevi [18]:

6.3.1. REL zavarivanje celuloznom elektrodom

Rucno elektrolu¢no, skraceno REL, zavarivanje je tehnika zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni
luk uspostavlja kratkim spojem izmedu elektrode (koja je ujedno i dodatni materijal) i radnog
komada. Taljenjem jezgre i obloge elektrode stvara se odgovaraju¢a koli¢ina rastaljenog
materijala, troske 1 plinova. Tekuca troska prekriva metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz
elektricni luk, a dodatnu zastitu metalne kapi tvore plinovi koji nastaju disocijacijom
komponenata obloge elektrode [19].

Kombinacije REL zavarivanja korijena s celuloznim, te popuna bazi¢nim ili celuloznim
elektrodama pokazuju najbolje rezultate [18]. Elektrode s celuloznom oblogom imaju srednje
debelu oblogu, stvaraju puno plinova i malo troske, koja se lako otklanja. Postizu se velike

dubine penetracije i brzine taljenja i pogodne su za zavarivanje korijenskih zavara. Troska
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celuloznih elektroda se brzo skrucuje te omogucuje upotrebu jakih struja kod zavarivanja u
silaznoj poziciji. Na taj se nacin postize bolja kontrola taline pa nema bjezanja tekuce troske
ispred taline i blokiranja elektri¢cnog luka. Upotreba celulozne elektrode rezultira velikom
koli¢inom vodika u metalu zavara $to moze izazvati probleme kod zavarivanja ¢elika povisene
¢vrstoce. Da bi se to kompenziralo, razvijene su celulozne elektrode za zavarivanje ,,vruceg™
prolaza, tj. prolaza koji slijedi nakon zavarivanja korijena. U slucaju zavarivanja celika
povisene ¢vrstoce, ili kada se sumnja u veliki rizik pojave vodikovih pukotina, za zavarivanje
popune i zavr$nih slojeva koriste se bazi¢ne elektrode [18]. Postupak REL zavarivanja ¢eli¢nih

cijevi je prikazan na Slici 29.

Slika 29. REL zavarivanje celicnih cijevi celuloznom elektrodom [19]

6.3.2. MAG zavarivanje

MAG je skracenica engleskog naziva Metal Active Gas. To je tehnika zavarivanja kod kojeg se
elektricni luk odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice i 0snovnog
materijala. Proces zavarivanja se odvija u zastitnoj atmosferi aktivnog (CO2 ili mjeSavina) plina
koji titi talinu zavara od necistoca iz okolne atmosfere. MAG postupkom se zavaruju nelegirani
I niskolegirani ¢elici, a moguca je i njegova automatizacija ¢ime se ubrzava cijeli proces te
olaksava rad ljudima [20].

Ova tehnika zavarivanja ima svoje prednosti poput mogucnosti zavarivanja u svim poloZajima,
velike u¢inkovitosti, moguénosti zavarivanja velikih duljina bez zaustavljanja itd. Medutim,
ima i nedostatke poput nepovoljnog djelovanja okolnih uvjeta na zavar, javljanja Strcanja Sto
podrazumijeva dodatnu obradu, rada sa slozenijim uredajima itd. Dovodenje dodatnog

materijala (zice za zavarivanje) do radnog komada se moze posti¢i kratkim spojem koji se
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koristi za zavarivanje tankih limova, mjeSovitim lukom kod kojeg dolazi do otkidanja kapljice
pa se taj postupak nastoji izbjegavati, i Strcajuéim lukom koji se moze koristiti u svim
polozajima, najcesce gdje je potreban veca naslaga metala u zavar [20].

Modificirani MAG postupak (STT — Surface Tension Transfer) s kontroliranim prijenosom
materijala je medu najpovoljnijim postupcima za zavarivanje Korijenskog prolaza radi
uspjesnih operativnih i tehnoloskih karakteristika, kao i radi kratkog vremena potrebnog za

obuku zavarivaca [18]. Ru¢no zavarivanje cijevi MAG tehnikom prikazano je na Slici 30.

Slika 30. Rucno MAG zavarivanje Celicnih cijevi [8]

6.3.3. FCAW zavarivanje praskom punjenom Zicom

FCAW je skracenica engleskog naziva Flux Cored Arc Welding. Radi se o tehnici zavarivanja
koja je posebna po tome §to se za dodatni materijal koristi praskom punjena zica. Toplinom
dobivenom iz elektri¢nog luka se tali Zica i radni komad kojeg zavarujemo. Moze se reéi da je
ova tehnika zavarivanja neka vrst kombinacije REL, MAG 1 EPP (elektrolu¢no pod praskom)
zavarivanja [20]. Prednosti FCAW zavarivanja su velika naslaga metala u odnosu na MAG
postupak, manje rasprskavanje za vrijeme zavarivanja, velika stabilnost postupka, bolja
mehanicka svojstva u odnosu na MAG postupak itd. Nedostaci s druge strane su veliko zracenje
topline pri zavarivanju, viSe para i dima u odnosu na ostale tehnike, skuplja i sloZenija oprema

1 ogranicena udaljenost piStolja od dodavaca Zice [20].
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Praskom punjene Zice se sastoje od metalnog plasta i jezgre koja se nalazi u sredini, a kemijski
sastav joj je prilicno sli¢an oblozi kod obloZenih elektroda. Osnovna prednost U 0dnosu na punu
Zicu je veca naslaga metala prilikom zavarivanja pa je samim time 1 prijenos rastaljenih kapi
bolji, stoga je 1 rastaljena zona ravnomjernija i estetski ljepsa.

Za popune i zavrSne prolaze ova je tehnika medu najpovoljnijima, pogotovo u kombinaciji sa
zastitnim plinom jer daje dobru produktivnost i kvalitetu zavara [18]. Slika 31 prikazuje
poluautomatsko zavarivanje tehnikom praskom punjenom Zicom na kojoj je vidljivo kako

zavarivac konstantno prati zavar.

Slika 31. Poluautomatsko FCAW zavarivanje celicnih cijevi [8]

6.3.4. Automatsko i poluautomatsko zavarivanje

Automatski sustavi za zavarivanje dolaze do izrazaja pri izradi dugackih cjevovoda s debljom
stijenkom. Potreba za dobrom pripremom, posebnom opremom i izvorima struje te specijalno
educiranim operaterima predstavlja veliki trosak koji je isplativ samo na velikim projektima
[18]. Isto tako, priprema spoja mora biti jako kvalitetna jer nema previse fleksibilnosti ako je
razmak cijevi nejednolik; zato se koriste unutarnji centralizeri koji sprjecavaju medusobno
pomicanje cijevi. Osnovna razlika izmedu poluautomatskih i automatskih tehnika zavarivanja
je uloga zavarivaca. Kod poluautomatskog, zavariva¢ tj. operater uzrokuje gibanje
zavarivackog pistolja, dok se kod automatskog gibanje ostvaruje mehanizmom te se eliminira
ljudski faktor. Medutim, oba postupka zavarivanja obavezno zahtijevaju rezervne radne stanice
koje se mogu upotrijebiti ako dode do zastoja uslijed kvara [21]. Glava za automatsko

zavarivanje cijevi je prikazana na Slici 32.
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Slika 32. Glava za automatsko zavarivanje celicnih cijevi [8]
Automatsko zavarivanje, ima u usporedbi s ru¢nim i poluautomatskim zavarivanjem, najveci

ucin taljenja, najmanji gubitak osnovnog materijala i najveci operativni faktor, odnosno najveéu

je iskoristivost uredaja i opreme kao $to je vidljivo na Slici 33.

Ucin taljenja [kg/h]

ERuc¢no ™ Poluautomatsko Automamtsko

Slika 33. Usporedba ucina taljenja raznih tehnika zavarivanja cijevi [21]

Analiza mehanickih svojstava zavarenih spojeva ukazuje da postoje razlike s obzirom na
odabranu kombinaciju zavarivanja, te da optimalne rezultate daje kombinacija modificiranog
MAG zavarivanja za korijenski prolaz (STT — Surface Tension Transfer) i bazi¢ne elektrode za

popunu i zavr$ne slojeve. STT postupak tolerira znatno smaknuce i nejednolik razmak cijevi i
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zahtijeva puno manje vremena za obuku zavarivaca nego klasi¢ni REL postupak [18]. Pri
zavarivanju ¢eli¢nih cijevi velikih promjera, najcesée tehnike poluautomatskog ili automatskog
zavarivanja su upravo MAG-STT i FCAW zavarivanje.

Velika financijska ulaganja su nuzna za nabavu i instalaciju opreme za automatsko zavarivanje;
S druge strane, ru¢no i poluautomatsko zavarivanje se lako mogu prilagoditi raznim
tehnoloskim zahtjevima i ne zahtijevaju velika financijska ulaganja. Medutim, utjecaj ljudskog
¢imbenika 1 potrebe za specificnom radnom snagom ponekad mogu predstavljati znacajne
probleme u realizaciji projekta, tako da sve intenzivnija automatizacija zavarivanja cjevovoda

predstavlja realnu alternativu [21].

Priprema spoja prije zavarivanja predstavlja jedan od relevantnijih faza na koje je potrebno
obratiti posebnu pozornost. Na Slici 34 su prikazane pripreme krajeva cijevi te nacin njihovog

medusobnog fiksiranja prije poluautomatskog zavarivanja.

sromy il W
P— ]

w4 el ik

Slika 34. Prikaz ,, V" pripreme spoja i fiksiranja cijevi [27]
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Vidljiva je klasi¢na ,,V* priprema spoja cijevi prije su¢eonog zavarivanja, kao i jednostavna
tehnika njihovog medusobnog pozicioniranja i fiksiranja zavarivanjem dviju plocica na
cijevima te postavljanjem vijaka izmedu njih pomocu kojeg se cijevi mogu medusobno
pribliziti do =zahtijevane udaljenosti te konacno 1 fiksirati. Zanimljiva je 1 tehnika
poluautomatskog zavarivanja kod kojeg se zavariva¢ nalazi na njemu najpovoljnijem polozaju
direktno iznad mjesta spajanja cijevi, s fiksiranim pistoljem za zavarivanje, dok se same cijevi
rotiraju oko svoje osi. Rotacija je moguca zbog privarivanja cijevi poslije njihovog fiksiranja,
nakon ¢ega se plocice otklone. Na taj naCin se postize efikasan i ujednacen zavar za vrijeme
rotiranja cijevi, a bitno je naglasiti da se najprije provodi korijensko zavarivanje (najcesce
modificiranom MAG-STT tehnikom kao §to je ranije spomenuto) nakon cCega slijedi

zavarivanje za popunu i zavrSne slojeve.
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7. PROCES GRADNJE KAVEZA ZA PUCINSKU MARIKULTURU

Montaza cijevi na terenu vrlo je zahtijevan postupak koji ukljucuje velik broj ljudi s jasno
definiranom logistikom zavarivanja i pripreme spojeva, rukovanja cijevima, ispitivanja i itd.
Usporedit ¢e se brodogradevni proizvodni proces s onim za gradnju predlozenog kaveza za
pucinsku marikulturu. U odnosu na brodogradevni, u proizvodnom procesu kavezne
konstrukcije nekoliko ¢e se faza preskociti obzirom da nisu potrebni za izgradnju ovakvog

objekta.

7.1. Brodogradevni proizvodni proces

Proizvodni proces gradnje broda ukljucuje niz postupaka koji se obavljaju u brodogradilistu sa
svrhom dobivanja broda. U tom procesu sudjeluje veliki broj ljudi koji raznim sredstvima
preraduju materijal kako bi izgradili brod po ugovorenim Kkarakteristikama i cijeni u

dogovorenom roku.

Cijeli proces pocinje prvim kontaktom izmedu brodogradilista i narucitelja broda, a zavrSava
kona¢nom primopredajom nakon eventualnih nedostataka primije¢enih na pokusnoj plovidbi.
Izmedu pocetne i zavrSne faze traje tehnoloska faza koju najcesce dijelimo na sljedeé¢i nacin
[25]:

e Projektni zahtjev 1 narudZba materijala

e SkladiStenje limova 1 profila

e Predobrada materijala

e Obrada materijala

e Predmontaza sekcija

e Montaza trupa na navozu

e Porinuce

e Opremanje i ispitivanje

e Primopredaja broda

Medu procesima postoji odredeno vremensko preklapanje koje se ne moze izbjeci jer se time
nastoji skratiti ukupno vrijeme trajanja procesa gradnje boda [25]. Slika 35 prikazuje shemu

brodogradevnog proizvodnog procesa.
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Slika 35. Shema brodogradevnog proizvodnog procesa
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7.2.  Proizvodni proces kaveza za pucinsku marikulturu

Kao $to je ranije navedeno, proizvodni proces kaveza za pucinsku marikulturu se razlikuje od

onoga za brod, Sto je vidljivo na Slici 36, zbog Cinjenice da je brod sloZenija konstrukcija u ¢iju

izgradnju je uklju¢eno vise tehnoloskih i stru¢nih aspekata. Usporedbom shema, vidljivo je da

je potrebno skladistiti samo cijevne elemente na kojima je prakticki cijeli proces predobrade

ve¢ izvrsen u Celicani, ukljucujuci nanos antikorozivne zastite. Jedini postupak obrade cijevi u

brodogradilistu je postupak rezanja na potrebne duljine, dok se predmontiraju isklju¢ivo spojevi

cijevi, kojih je u ovoj predvidanoj strukturi ukupno 60.

Projeldni mhbtjevi
narudiba materijala

|

Sldadiste cijevmibh
elemenata

|

Obrada materijala

Biazanje
:

Ll m e m oy e DOGAN

Predmontais spojeva
TT-=poj

LL-spoj

!

Mhiontazm modula na
ravnoj povrsin

Slika 36. Shema proizvodnog procesa pucinskog marikulturnog kaveza

I
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7.2.1. Skladistenje cijevi u brodogradilistu

Za razliku od brodogradevnog proizvodnog procesa, za izgradnju doticnog kaveza za pucinsku
marikulturu potrebno je skladistiti samo cijevne elemente narucene iz ¢elicane. To je moguce
na razne nacine. Kao i kod skladistenja na brodu kojem su se cijevi dovezle do brodogradilista,
postoje dva osnovna nacina njihovog postavljanja u skladistu — horizontalno i vertikalno. Dok
je kod vertikalnog slaganja prostor efikasno iskoristen, obzirom da je moguce postaviti cijevi
manjeg promjera u one veceg promjera, izgledno je da bi njihovo postavljanje i dizanje bilo
prezahtjevno i sloZeno. Stoga je realnije o¢ekivati horizontalno postavljanje cijevi kod kojeg je
jedini dodatni zahtjev onemoguéiti njihovo micanje i kotrljanje na skladistu. To bi se najlakse
ostvarilo drvenim klinovima ili eventualno kolijevkama. Kod horizontalnog skladistenja
potencijalni problem predstavlja i ¢vrstoca cijevi ukoliko bi se slagale jedna na drugu pa je
svakako potrebno provesti dodatnu analizu. Medutim, kao i kod njihovog prijevoza brodom,

ocekuje se da bi ovakve cijevi izdrzale barem 4 reda.

7.2.2. PredmontaZa spojeva

Predmontazu spojeva je moguce obaviti na gradevnom mjestu, o kojem ¢e dodatno biti rijeci
kasnije, ili u radionici. Za oc¢ekivati je da su uvjeti u radionici pogodniji radi boljih atmosferskih
,» T T< spojeva u trenutno predvidanoj konstrukeiji kaveza je 60.

Postupak predmontaze ukljucuje postupke rezanja i zavarivanja. Toplinsko rezanje mjeSavinom
acetilena i kisika je najpogodnija tehnika rezanja celi¢nih cijevi. Prikaz vrste reza koja
prevladava u predmontazi spojeva je prethodno prikazan na Slici 38 gdje se vidi da je potrebno
rezati cijevi po preciznoj konturi kako bi spoj bio §to kvalitetnije izveden. Zavarivanje ovakvih
spojeva je nemoguce obaviti automatski, stoga ¢e sigurno prevladati ru¢no zavarivanje MAG
postupkom kao i1 kod su¢eonog zavarivanja. Alternativa tomu je REL zavarivanje, medutim
prethodno je navedeno da najkvalitetniji zavari nastaju MAG tehnikom.

Posto se na nekim mjestima medusobno spajaju cak 4 cijevi, kao Sto je vidljivo na sljedecoj
slici (Slika 37), ociti i potencijalno veliki problem moze predstaviti prilicno znacajan unos
topline na relativno malom rasponu cijevi. Utjecaj topline u tolikim koli¢inama je nemoguce
empirijski odrediti pa bi zasigurno trebalo dodatno razmotriti i analizirati ponasanje materijala
u takvim uvjetima. Slika 37 prikazuje predmontirane spojeve cijevi predvidene za doti¢nu

kaveznu strukturu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Filip Flego Diplomski rad

Slika 37. Predmontirani LL-spoj (lijevo) i TT-spoj (desno)

7.3. Montaza i predaja moru
7.3.1. Gradevno mjesto

Proizvodni proces kaveza za pucinsku marikulturu se, kao §to se pokazalo, bitno razlikuje od
brodogradevnog, a isto vrijedi za sami proces njegove izgradnje. lako dimenzije predvidenog
kaveznog objekta ne odstupaju bitno od nekog broda, gradevno mjesto ne mora nuzno biti isto
za brod 1 za takvu kaveznu strukturu. Imaju¢i to na umu, mjesto gradnje kaveza mora
prvenstveno biti tehnoloski i ekonomski racionalno. Samim time, odredene opcije se mogu
odmah iskljuciti poput gradnje citave kavezne konstrukcije na navozu ili suhom doku (u
Hrvatskoj nema suhih dokova) jer je financijska isplativost koristenja takvih gradevnih mjesta,
odnosno njihovog dugoro¢nog unajmljivanja, u najmanju ruku upitna. lako trenutno ne postoji
nijedan objekt za pucinsku marikulturu ovih dimenzija, duljine skoro 200 metara, u usporedbi
s prosjecnim brodom koji se gradi na navozu ili doku, masa ovakvog objekta je visestruko
manja. Osim toga, brodska struktura je puno kompleksnija te se neusporedivo vise dodatne
opreme nalazi na brodu u odnosu na kavez za marikulturu. To podrazumijeva puno manji broj
potrebne radne snage ukljucene u izgradnju kavezne strukture, a objekt bi zauzeo cijelo mjesto
gradnje koje bi ina¢e mogao zauzeti brod na kojem bi, logi¢no, radilo puno vise radnika. Uz
navedeno, zbog velike visine objekta kao problem se javlja i ograni¢enje uslijed dohvata
dizalice na navozu ili doku §to se ne smije zanemariti.

Dakle, moze se zakljuciti kako su navoz ili plovni dok neekonomi¢ne opcije za izgradnju
Citavog kaveza za pucinsku marikulturu ponajvise radi visoke cijene najma prostora, medutim
to ne iskljucuje njihovo koriStenje u nekoj kasnijoj fazi gradnje. Valja imati na umu da bi,

ukoliko cijena ne bi bio nuzan faktor, izgradnja kaveza na plovnom doku bilo optimalno
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rjeSenje radi prakticnosti obavljanja tehnoloSkih postupaka poput zavarivanja ili namoSenja
antikorozivne zastite, kao i predaja vodi.

Uzevsi u obzir nezaobilazni ekonomski faktor, kao kompromisno rjeSenje namece se modularna
gradnja kaveza. U takvoj varijanti, ¢eli¢ne cijevi i predmontirani spojevi koji bi ¢inili module
bi se montirali na ravnoj betonskoj povrsini u sklopu brodogradilista, zatim bi se gotovi moduli
transportirali do plutaju¢eg doka na kojem bi se vrsilo njihovo medusobno spajanje. Takvim se
konceptom ogranicava vrijeme koriStenja odnosno unajmljivanja doka i istovremeno se
iskoriStavaju sve njegove pogodne karakteristike. U doku se postupci zavarivanja i ponovnog
nano$enja antikorozivne zastite na mjestu spojeva mogu kvalitetno obaviti, a i kona¢na predaja
kaveza moru je tehnoloski lako izvedivo. Pritom se podrazumijeva da su u brodogradilistu
dostupna parterna transportna sredstva i dizalice potrebne nosivosti, kao i plutajué¢i dok
potrebnih dimenzija. Dakle, predlaze se koristenje dva mjesta gradnje pucinskog objekta —
ravna betonska povrsina na kojoj bi se izgradili moduli te plovni dok na kojem bi se ti moduli

integrirali.

7.3.2.  Montiranje i prijenos modula na plutajuci dok

Valja naglasiti da u klasi¢cnom brodogradevnom smislu, modul predstavlja gradevnu jedinicu
koja ima visinu i $irinu broda, ali je ogranic¢ene duljine. U slu¢aju gradnje kaveza za pucinsku
marikulturu, modul predstavlja logi¢ku gradevnu jedinicu konstrukcije u skladu s kapacitetima
dostupnih dizalica te takoder, u ovom slu¢aju, ima punu visinu i $irinu. Predvideno je izgraditi
¢itavu kaveznu strukturu od ukupno 8 modula. U trenutnom konceptu konstrukcije, njihova
masa ne bi smjela premasiti 250 tona koju bi postojece dizalice i transportna sredstva u

hrvatskim brodogradilistima trebale moci nositi bez veéih problema. Dimenzije modula su

sljedece:
Duljina=21m - 1/8 ukupne duljine kaveza
Sirina =16 m - puna Sirina kaveza
Visina=35m - puna visina kaveza

Naglaseno je da ¢e se svaki modul graditi na ravnoj betonskoj povrsini zatim ¢e se montirani
moduli transportirati do plutajuceg doka na kojem ¢e se vrsiti njihovo medusobno spajanje te
porinuce izgradenog kaveza za pucinsku marikulturu. Medutim, jedna od kljuénih stavki koja
se predlaze je gradnja modula na nac¢in da je polegnut na boku, kao $to je vidljivo na Slici 38.

Na taj nacin se dobije zatvorena konstrukcija kojom je puno lakse manipulirati obzirom da se
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radi o konstrukeciji ¢iji je odnos visine i Sirine priblizno 1:2. Prikaz jednog od modula se nalazi
na Slici 38.

Slika 38. Modul kavezne konstrukcije

Svaki se modul mora obavezno montirati na potkladama. Razlog tomu je, osim smanjenja
mogucénosti oStecenja konstrukcije, bitno pojednostavljenje kasnijeg prijenosa izgradenih
modula jer se omogucuje jednostavno postavljanja parternog transportera ispod konstrukcije o
¢emu Ce biti vise rije¢i kasnije. Ispod svakog modula ¢e biti smjesteno nekoliko pravilno
rasporedenih celi¢nih potklada na kojima ¢e se cijevi postaviti te medusobno zavariti.
Alternativa su betonske potklade na kojima su postavljane drvene grede koje dodatno

sprije¢avaju oSte¢enje konstrukcije. Unaprijed postavljene potklade u doku su prikazane na
Slici 39.

Slika 39. Primjer potklada na kojima se smjesta sekcija brodskog trupa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Filip Flego Diplomski rad

Nakon montiranja, svaki se modul mora zasebno transportirati na plutajuc¢i dok u kojem je
predvideno njihovo medusobno spajanje. Najpogodniji na¢in kojim se transport takvog objekta
moze obaviti je autonomnim parternim transporterom s vlastitim hidraulicnim sustavom za
podizanje tereta koji lako moze nositi konstrukcije predvidane mase. Prethodno je naglaSeno
da se postavljanjem potklada ispod modula pojednostavljuje postupak njegovog podizanja i
transportiranja. Nakon podizanja modula, potrebno ih je jedan po jedan prebaciti na plutajuci
dok. Neposredno prije, nuzno je omoguciti izravno prebacivanje transportera koji nosi modul
na dok. Predlaze se, dakle, dovozenje plutajuceg doka do obale pomocu remorkera ili slicnih
brodova koji bi bez vecih potesko¢a mogli manevrirati dok te ga adekvatno postaviti kako bi
transporter mogao nesmetano prebaciti module s betonske povrSine na kojoj su izgradeni do
plutajuceg doka. Prikaz transporta celi¢ne konstrukcije pomocu parternog transportera je dan
na Slici 40.

Slika 40. Prijenos pucinskog objekta parternim transporterima [24]

Strukture potpuno ili djelomi¢no uronjene u morskoj vodi zahtijevaju posebnu pozornost radi
korozivnog djelovanja mora na &elik. Zivotni vijek ovakvog pudinskog marikulturnog objekta
zasigurno nece biti manji od 15 godina; dakle za njegovu dugoro¢nu uéinkovitost ne bi smjelo
biti kompromisa na kvalitetu antikorozivne zastite. Prethodno je naglaseno da odabrani
proizvoda¢ cijevnih elemenata (ArcelorMittal) nudi vlastiti kvalitetni antikorozivni premaz
(Tablica 6) na poliamidskoj bazi ukupne debljine 450um, stoga se tehnoloski postupak
nanoSenja antikorozivne zastite u brodogradiliStu javlja tek nakon spajanja modula na
plutaju¢em doku. Razlog tomu je §to je prije bilo kakvog privarivanja ili zavarivanja cijevi,
potrebno pripremiti mjesto spoja bruSenjem, $to automatski podrazumijeva skidanje slojeva

zaStitnog premaza. Isto vrijedi 1 fazu predmontaze u kojoj se zavaruju ,,LL*“ 1 ,,TT* spojevi.
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Dakle, od velike je vaznosti ispravno i kvalitetno provesti i provjeriti postupak nanoSenja
premaza. Isto tako, imperativno je pobrinuti se da mu je kemijski sastav identican onome koji
je proizvoda¢ prvotno koristio kako bi se osigurala svrsishodnost i kvaliteta novo nanesene
antikorozivne zasStite. Potrebno je imati na umu i da tehnika nanoSenja premaza bude
kompatibilna s originalnom proizvodacevom tehnikom. Svakako valja razmatrati i opciju
dodatne elektrokemijske zastite protiv korozije koja se temelji se na usporavanju njenog
djelovanja katodnom ili anodnom polarizacijom metala tj. pomakom elektrokemijskog

potencijala metala u negativnom ili pozitivnom smjeru.

7.3.3. Predaja kaveza za pucinsku marikulturu moru

Najveca pogodnost koju nosi spajanje modula kaveza u plutaju¢em doku je jednostavnost
porinjavanja takvog objekta. Ranije je napomenuto zasto bi to predstavio tehnoloski zahtijevan
postupak na navozu, medutim porinuée iz plovnog doka je tehnoloski vrlo lako izvediv.
Nakon izvrSenja svih postupaka montaze, kavez se porine tako da se plutaju¢i dok, na kojem su
se moduli integrirali u kaveznu konstrukciju, potopi pomo¢u balasnog sustava koji omogucuje
ulaz mora u strukturu doka. U trenutku kada kavez, koji je polegnut na bok, postigne dovoljan
uzgon da slobodno pluta, brodom se tegli do najpovoljnijeg mjesta gdje moze zapoceti njegovo
okretanje odnosno uspravljanje. To se takoder postize balasnim sustavom tj. pumpama pomocu
kojih se strogo reguliraju koli¢ina vode i mjesta koji se pune. Kako bi okretanje takve
konstrukcije zapocelo, punjenje cijevi vodom se radi samo na jednoj strani kaveza. Time bi se
na toj strani povecala njegova tezina te bi se poceo stvarati moment koji bi uzrokovao okretanje
kaveza oko teziSta sistema. Postupak okretanja kaveza zavrSava postizanjem zadovoljavajuceg
| stabilnog uspravnog poloZzaja te osiguravanjem predvidanog gaza. Slika 41 prikazuje postupak
potapanja plovnog doka.

Slika 41. Potapanje plovnog doka [28]
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Jedan od znacajnih i nezaobilaznih stavki kaveza za pucinsku marikulturu je nuznost
sprije¢avanja obrastanja konstrukcije, ¢ija je pojava neizbjezna radi jakih morskih struja u
pucinskim uvjetima 1 radi predvidanog zivotnog vijeka objekta od otprilike 20 godina. Poznato
je da postoje premazi koji relativno lako rjeSavaju problem obrastanja, medutim osim izrazito
visoke cijene nabave i nanoSenja takvog premaza, postoje standardi i propisi koji se moraju
postovati prije njihovog koriStenja. Drugim rije¢ima, nije poznato bi li se uopée moglo nanijeti
sloj premaza protiv obrastanja na ve¢ naruenu antikorozivnu zastitu koju nudi proizvodac.
Osim toga, valja detaljno razmotriti utjecaj eventualnog premaza na uzgoj morskih organizama.
U tom podrucju postoji znacajni nedostatak znanja i iskustva §to podrazumijeva dodatne
konzultacije s nadleznim strukama, s kojima ¢e se neminovno morati provesti daljnja
istrazivanja. Medutim, sa sigurno§¢u moze predvidjeti neophodnost angazmana ronioca po tom
pitanju, koji bi trebali redovito odrzavati i Cistiti konstrukciju od obrastanih organizama kako

bi se osigurao prirodan tok morske vode kroz kavez te samim time i zdravlje uzgojenih riba.

7.3.4. Alternativna rjeSenja predaje moru

Predaja predvidanog marikulturnog kaveza moru moze se obaviti na vise nacina, isto vrijedi i
za njegovu izgradnju. Zadrzavanjem postoje¢eg koncepta modularne gradnje kaveza za
pucinsku marikulturu, temeljen na spajanju modula na plutaju¢em objektu s kojeg bi se vrsilo i
porinuce, kao alternativno rjeSenje moguce je koriStenje barze na kojoj bi se montirani moduli
postavili te medusobno spajali. Nakon provedene tehnoekonomske analize koja bi dala realni
uvid u najpovoljniju odluku, umjesto unajmljivanja barze potrebnih dimenzija, ona bi se po
potrebi lako mogla izgraditi u postoje¢em brodogradilistu. Transport modula s obale na barzu
bi se obavilo na identian nacin kao kod koristenja plutajuceg doka, tj. parternim
transporterima, medutim prethodno bi se morao osigurati potreban gaz kako bi barza i obala
bili u ravnini radi izbjegavanja potencijalnih poteSkoca za vrijeme transporta. Nakon spajanja
modula, barza s izgradenim kavezom bi se remorkerima teglila do pogodnog mjesta gdje bi se
kavez porinuo. U skladu s porinu¢em sli¢nih objekata, konkretno, tzv. jacketa koristenih u
offshore industriji, barza bi se zakrenula oko svoje popre¢ne osi, $to bi uzrokovalo klizanje
kaveza odnosno predaju moru. Kao i kod prvotnog predlozenog rjeSenja, nakon porinuca bi
nastupio postupak okretanja kaveza u moru koji bi se takoder vrSio na isti nacin. Koncept

gradnje i porinu¢e takvog objekta prikazan je na Slici 42.
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Slika 42. Porinuce pucinskog objekta s barze [24]

Jedna od opcija koja je dodatno razmatrana je i mogucnost spajanja modula u moru. Koncept
njihovog medusobnog spajanja bi bio takav da bi se najprije porinula zatim i medusobno
zavarila citava donja polovica kaveza, koja bi se sastojala od 4 modula. Svaki modul bi imao
punu Sirinu kaveza, medutim imao bi polovicu ukupne visinu i ¢etvrtinu ukupne duljine kaveza.
Predaja modula vodi bi se obavila pomoc¢u portalne dizalice koja ima nosivost 300 tona te bi
bez poteskoc¢a mogla podignuti takvu konstrukciju. Naravno, podrazumijevalo bi se da dizalica
ima potreban krak iznad mora koja bi omogucila takav koncept predaje modula moru. Obzirom
na predvideno koriStenje portalne dizalice, moze se zakljuciti da bi se dizanje modula, odnosno
hvatanje, obavilo kukama koje bi se zakvacile za tzv. uske koje se prethodno moraju zavarit za
cijevi. Prije njihovog zavarivanja nuzno je poznavanje tezista mase modula, te bi se sukladno
tome odredio potrebni broj uski; nacelno nastoji se izbjegavati stvaranje momenta oko tezista
mase kako bi spusStanje modula u more proteklo $to lakSe i pravilnije. Modul bi se spustao do
postizanja ravnoteze uzgona i tezine, uz prethodno osiguranu nepropusnost. Nakon spajanja
donje polovice kaveza, gornja polovica bi se, modul po modul, spojila na donju veé porinutu
polovicu. Takva opcija bi predstavila tehnoloski vrlo zahtijevan postupak posto bi se Citava
donja polovica kavezne konstrukcije spajala pod vodom, za koje je neizbjezno koristiti tehniku
podvodnog zavarivanja.

Glavne poteskoce kod spajanja modula u moru i podvodnog zavarivanja je njihanje plutajuceg
objekt uslijed djelovanja valova te prisustvo visokog tlaka zbog stupca vode pod kojim se odvija
podvodno zavarivanje, hladno djelovanje vode na metal $ava (§to mozZe utjecati na njegovu
strukturu 1 svojstva) 1 moguénost proizvodnje smjese vodika i kisika u dZzepovima, $to moze
uzrokovati eksploziju. Podvodno zavarivanje moze se podijeliti na tzv. ,,mokro* zavarivanje i

,»suho* zavarivanje koje se obavlja u posebno konstruiranim pretla¢nim komorama pomocu
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kojih se izbjegava izravan dodir metala zavara s vodom, medutim upitna je njihova primjena
na cijevima takvih promjera. Prevladavajuc¢a tehnika podvodnog zavarivanja je REL
zavarivanje pomocu posebnih vodootpornih elektroda, ponekad se koriste FCAW i MIG
tehnike [31], medutim upotrebom pretlaéne komore se opcije zavarivanja proSiruju pa su
moguce i druge tehnike posto se spajanje elemenata odvija u suhim uvjetima. U ovakvom
konceptu gradnje kaveza, javlja se veliki problem ponovnog nanosenja antikorozivne zastite na
spojevima cijevi gdje se prethodno obavilo zavarivanje te je upitna njegova izvedivost u
podvodnim uvjetima u kojem je nuzno osigurati identi¢an kemijski sastav proizvodacevom

premazu. Slika 43 prikazuje tehnike podvodnog zavarivanja cijevnih elemenata.

Slika 43. Podvodno zavarivanje cijevnih elemenata u mokrim (lijevo) i suhim (desno) uvjetima [31]
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8. ZAKLJUCAK

Nacin kojom bi se proizvodnja hrane povecala, istovremeno zadovoljavajuci rastucu potraznju
radi porasta svjetske populacije, predstavlja veliki izazov. Medu uc¢inkovitijim rjeSenjima sve
¢esce se nazire pucinska marikultura koja je dozivjela znacajan napredak tijekom posljednjih
nekoliko desetlje¢a. Medutim, valja naglasiti da i dalje postoji veliki prostor za dodatni razvoj
marikulturnih objekata za ostvarenje komercijalno izvedivih i isplativih sustava. Takvi sustavi
moraju ukljuciti cjelokupni postupak uzgajanja morskih organizama od kojih svi moraju biti
uspjes$no provedeni na otvorenom moru po teskim i zahtjevnim uvjetima, a njihova ekonomska
odrzivost i isplativost jedino je moguca ukoliko su objekti u pitanju dovoljno veliki s
proizvodnjom vecom od trenutno najvecih priobalnih uzgajalista, tj. vise od 10000 tona
godisnje [1].

Tijekom izrade diplomskog rada doneseno je nekoliko zaklju¢aka vezano za predlozeno
konstrukcijsko rjesenje. Prethodno provedena preliminarna analiza ¢vrstoce [29] pokazala je
nedovoljnu ¢vrstocu strukture u zamisljenoj konfiguraciji Sto implicira koriStenje celika
povisene ¢vrstoce. Izgledno je i povecanje debljine stijenke cijevi te koristenje alternativnih
rjeSenja kavezne konstrukcije poput dodavanja dijagonalnih nosaca kojima bi se izbjeglo
gibanje okvira kao mehanizam. Razmatranje postupaka zavarivanja cijevi je pokazalo da se
najpovoljniji rezultati zavarivanja ¢eli¢nih cijevi poviSene ¢vrstoc¢e dobiju modificiranom MAG
tehnikom. Nadalje, slicno brodogradevnom proizvodnom procesu, predmontaza ,,LL* i ,,TT*
spojeva se pokazala kao dio postupka gradnje kaveza za marikulturu koji predstavlja
dislociranu montazu i nuzno ubrzava proces gradnje. Najpovoljniji na¢in gradnje takvog kaveza
je montiranje modula na ravnoj povrSini, zatim njihovo transportiranje na plutaju¢i dok na
kojemu se medusobno spajaju te s kojeg se kona¢na kavezna konstrukcija predaje moru.
Obzirom na moguénosti daljnjeg istrazivanja, navedeno je nekoliko problemati¢nih aspekata
predlozenog objekta za pucinsku marikulturu. Prije svega, treba analizirati redoslijed spajanja
cijevi i utjecaj topline prilikom zavarivanja predmontiranih spojeva kao uzrok mogucih
deformacija. Budu¢i da je nuzno osigurati neprestano strujanje mora kroz kavez neovisno o
vremenskim uvjetima, od presudne je vaznosti minimizirati utjecaj obrastanja. Djelovanje
premaza protiv obrastanja na uzgoj riba predstavlja veliku nepoznanicu, stoga je imperativno
ispitati postoji li ikakav negativni utjecaj na samo uzgajanje. Uz to je potrebno razmotriti i

medusobni utjecaj postojece antikorozivne zastite 1 premaza protiv obrastanja.
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