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KONTROLA TOCNOSTI GRADNJE BRODSKIH
KONSTRUKCIJA GEODETSKIM METODAMA MJERENJA

Petar CEROVAC, Split*

SAZETAK. Prijelaz brodogradnje na industrijski nacin proizvodnje utjecao
je na uvodenje suvremenih metoda kontrole kvalitete. To posebno vrijedi za
toénost dimenzija i oblik konstrukcija trupa broda. Danas se ova kontrola
uglavnom obavlja geodetskim metodama mjerenja.

1. UVOD

Kvaliteta, cijena i rok isporuke predstavljaju temelj svakog poslovanja.
Pritom kvaliteta neposredno utjeCe na cijenu i rok isporuke. To¢nost grad-
nje je glavna znacajka kvalitete. Ona je uvjetovana tehnoloskim rjesenjima
i planiranim radovima u pojedinim fazama proizvodnog procesa (Meden,
1990). Povecanje brzine, smanjenje relativne teZine, osiguranja potrebne &vrs-
toce i estetskih oblika trupa broda, gledano s funkcionalnog stajali$ta, zahti-
jevaju povecanje to¢nosti gradnje brodske konstrukcije. Pritom je potrebno
pojednostaviti montaZzne operacije, izbje¢i podeSavanja i pri montazi postiéi
$to bolju podudarnost elemenata trupa, uz odrzavanje potrebnog zazora za
zavarivanje (ostvariti tehnolo$ke zahtjeve) (Mavrié, 1976; Meden, 1980). To
neposredno utjee na smanjenje dodatnih radova. lako je doradivanje na
mjestu sastavljanja ili spajanja ekonomski najmanje prihvatljiv na¢in kom-
penzacije, ono se ipak ¢esto prakticira, zahvaljujudi tomu $to je odredivanje
tehnoloskoga kompenzatora, tj. dimenzijskog dodatka ili viska, vrlo jedno-
stavno. Nije rijetkost da se iz ekonomskih razloga zahtjevi to¢nosti ograni-
Cuju, ili se pronalaze druga konstrukcijska ili tehnolo§ka rjesenja. Problem
to¢nosti elemenata trupa broda posebno je vaZan u uvjetima suvremene bro-
dogradevne proizvodnje.

»Pregledom podataka pracenja problema nastalih u svezi s to¢nos$éu di-
menzija tijekom viSe godina i na ve¢em broju izgradenih brodova moguée je
utvrditi:

— zbog loSeg stanja kontrole tocnosti dimenzija elemenata strukture

trupa pojavljivalo se oko 60000 radnih sati za jedan brod, potrebnih za naj-
manje otklanjanje nedostataka,
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— dimenzije i oblik sekcija strukture trupa cesto nisu odgovarali zbog
loSeg stanja kontrole to¢nosti tijekom izradbe sekcija,

— pri ugradivanju sekcija strukture trupa pojavljivale su se gresSke zbog
loSeg stanja kontrole tocnosti tijekom izvodenja radova montaZe,

— u brodova za koje se posebno isticao zadatak kontrole to¢nosti di-
menzija nije uofeno postojanje znatnijih problema dok su se pojavljivale
znatne razlike ¢ak u brodova iz iste serije kad se popustalo pri kontroli toc-
nosti« (Meden, 1976).

U namjeri da se osigura potrebna to¢nost izvodenja promatranih radova,
propisana su dopuStena odstupanja gradnje brodskih konstrukcija (npr.
**% 1990). Pritom je u svim fazama gradnje to¢nost uvjetovana usvojenim
tehnoloSkim procesom. O problemu odredivanja dopustenih odstupanja us-
vojenih u nasim brodogradiliS§tima I. Mavric¢ (1976) pise:

»U postojecoj se praksi samo za manji broj konstruktivnih parametara
tolerancije odreduju racunski. U vedini sluCajeva se dopu$tena odstupanja
dimenzija i oblika konstrukcija trupa odreduju na osnovi prikupljenih isku-
stvenih podataka.«

Proracun tolerancija odnosno odredivanja ukupne pogreske povezanih
elemenata ponekad se naziva geometrijskim ra¢unom konstrukcije. Na te-
melju tog ratuna postavljena je teorija lanca dimenzija, posebno poznata u
strojogradnji i nekim drugim montaznim industrijama (Glozman i Sokolov,
1961; AdlerStejn i Sokolov, 1968; Glozman i Vasilev, 1971; Fedoseev, 1971;
Mavri¢, 1976; Mackevic¢, 1980; Meden, 1990). Zbog aktualnosti, o ovoj proble-
matici pisano je i u Geodetskom listu (Cerovac, 1986).

Osim toga, »kao odredeni kriterij kvalitete, sa svrthom da se utvrdi zado-
voljavajuca razina za brodovlasnike i klasifikacijska drustva, uveden je »stan-
dardni raspon«, a osim toga, kada nema potrebe da se neko odstupanje is-
pravlja u sljedecoj fazi procesa niti takvo odstupanje narusava kona¢nu kva-
litetu, koristi se i ne$to $iri raspon tj. »granice tolerancije«. Tako je za bro-
dove gradene u Japanu, prema japanskim brodogradevnim standardima, vje-
rojatnost da ¢e zadovoljiti »standardni raspon« 98/, a samo ne$to manje
od 0,3% da ¢e se nalaziti izvan »granice tolerancije« (Meden 1990).

2. KONTROLA TOCNOSTI GRADNJE BRODSKIH KONSTRUKCIJA

»Problem toc¢nosti elemenata strukture brodskog trupa, u uvjetima su-
vremene brodogradnje, osobito je vazan, bez obzira na to radi li se o funkcij-
skom ili tehnoloSkom odnosno proizvodnom znacenju. Osim zahtjeva za sma-
njenje pogonske snage i osiguranje to¢nosti, npr. u skladiSnom prostoru zbog
ukrcaja standardnih spremnika, istodobno je aktualan zahtjev za pojedno-
stavnjenje dimenzijskih tj. tehnolo$kih viskova i, u svezi s time, smanjenje
opsega dodatnih radova« (Meden, 1990).

RjeSenje navedenog problema trazi primjenu odgovarajué¢ih metoda mje-
renja. Metode mjerenja u brodogradnji mijenjale su se ovisno o tehnologiji
gradnje, dimenzijama i oblicima brodskih konstrukcija.

Negdje do Sezdesetih godina mjerna je tehnika u brodogradnji, zbog
gradnje relativno malih objekata, bila vrlo jednostavna. S pomodéu metra,
celi¢ne vrpce, obi¢nog viska, vodene libele i izvora jakog svjetla s vizirkom
obavljana su sva mjerenja (Glozman i Sokolov, 1961; Dobrolenskij i Marden-
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ko, 1978). Primjenu slicnog pribora, odnosno odgovarajuc¢ih metoda mjere-
nja vrlo lijepo opisao je I. Petkovi¢ (1952) pri snimanju brodskih linija. Pri-
tom je koriSten pribor (alat, kako piSe I. Petkovic), koji se sastoji od:

»1. mjerne daske, koja je neSto vece duljine od pola Sirine broda (B/2)
s oznaCenom ljestvicom u metrima: Najprikladnija je ljestvica s jedinicama:
0,5m,1m, 1,5 m, itd.,

2. dvaju drvenih stalaka za mjernu dasku s pomocéu kojih se moze regu-
lirati visina mjerne daske. Regulacija se najjednostavnije obavlja s drvenim
klinovima, koji se podmecu pod bazu stalaka,

3. obi¢ne zidarske libele,

4. krede ili boje za obiljezavanje linije na oplati broda na mjestu gdje
se pretpostavlja teoretsko rebro,

5. tehni¢kog metra (obi¢no je dostatna standardizirana vrpca od tekstila,
duga 20 m),

6. olovnice, duljine niti neSto veée nego Sto je visina do glavnoga krova,
7. tablice za unosenje podataka izmjere.«

Postupak snimanja brodskih linija (snimanje s vanjske strane trupa, na
vanjskoj oplati) vidi se na slici l.a, a izradba nacrta iz odnosnih podataka

na slici 1.b.
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Slika 1. (Izvor: Petkovi¢, 1952)

Tomu treba dodati i drvene (ravne i prostorne) $ablone (Grubisié, 1978).

Tako je to pribor koji se u nas rabi samo iznimno, i to za sitnije radove,
autor je, medutim, 20. svibnja 1989. prisustvovao primjeni Sablona i pri tako
vaznom poslu kao $to je odredivanje popretnog presjeka m/b »Golfo del
Sole« (Sirine 20,7 m, visine do gornje palube 13,0 m i duljine preko svega
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147,98 m), radi produljenja u plutajué¢em doku brodogradilista INMA — La
Spezia, Italija. O primjeni $ablona pri izmjeri objekta velikih dimenzija moze
se procitati u literaturi objavljenoj negdje do Sedesetih godina (Glozman i
Sokolov, 1961). U naSoj se praksi ovi radovi izvode iskljucivo geodetskim me-
todama mjerenja. Navedenom mjernom priboru treba dodati i celi¢nu Zzicu
(obi¢no @ 0,3 do 0,5 mm). U odnosu na nju (materijalizirani odredeni polozaj
pravca), kontrolira se izradba nekih konstruktivnih elemenata ili cijela kon-
strukcija. Ovaj postupak biljezi se u literaturi objavljenoj joS u sedamdesetim
godinama. U naSoj se praksi Celi¢na Zica zamjenjuje vizurnom osi instrumen-
ta. Ondje gdje se ona i dalje primjenjuje, redovito je to u kombinaciji s geo-
detskim metodama mjerenja. Takav je slucaj s odredivanjem osnovnog prav-
ca za gradnju broda (Grubisi¢, 1978; Cerovac, 1991.b) i centriranjem osovin-
skog voda (Cerovac, 1987).

Medutim, vrlo intenzivan i specifican razvoj brodogradnje pri kraju Sez-
desetih godina utjecao je na usvajanje nove tehnologije gradnje brodova u
vise dijelova, spajanjem na moru, u plutaju¢em doku, ili u suhom doku (Ta-
kagi i dr., 1967; Herfst, 1969; Mavri¢, 1970; Jones i dr., 1971; Grubisic, 1978).

Primjenom nove tehnologije gradnje brodova pojavile su se teSkoce u
svezi s mjernom tehnikom. Do tada primjenjivana ($to je prethodno poka-
zano) mjerna tehnika nije viSe mogla uspjeSno zadovoljiti sve raznovrsnije i
neuobicajenije zahtjeve prakse. Geodetske metode mjerenja traZzene zahtjeve
potpuno zadovoljavaju (Scheelings, 1969). To potvrduje i sljedeci citat: »Do-
bre rezultate uz povecanu to¢nost mjerenja daje primjena optickih instru-
menata« (Mavrié, 1976).

S ovim radovima podinju se znatnije primjenjivati geodetske metode
mjerenja u brodogradnji. Danas je uobi¢ajeno da se navedene teSkoce rje-
Savaju primjenom geodetskih metoda mjerenja. To potvrduju najnoviji pri-
mjeri gradnje brodova iznimno velikih dimenzija (Cerovac, 1990), razne rekon-
strukcije brodova (Cerovac, 1991.a), te radovi vezani uz razvoj novih tehnolo-
gija gradnje brodova (Cerovac, 1991.b; Ruso i Fajs, 1987).

Za pouzdano ostvarenje postavljenih zadataka, vezanih uz odnosni pro-
izvod potrebno je veé¢ u fazi projektiranja, u skladu s usvojenom tehnologi-
jom, odrediti kriterije to¢nosti dimenzija i oblika. Kako se ova tocnost u
brodogradnji uglavnom ostvaruje geodetskim metodama mjerenja, potrebno je
da i geodet sudjeluje u odredivanju dopus$tenih odstupanja odredene kon-
strukcije, odnosno njenih sastavnih dijelova (Cerovac, 1990). Pritom treba
imati na umu da su viSestruka istraZivanja pokazala da se pri izradbi i men-
tazi elemenata i konstrukcija trupa promjenljivost geometrijskih, posebno
dimenzijskih obiljezja, pokorava normalnom zakonu distribucije (Glozman i
Sokolov, 1961; Glozman i Vasilev, 1971; Fedoseev, 1971; Mavri¢, 1976; Meden,
1990). Istom zakonu, utvrdeno na temelju izvedenih mjerenja, pokorava se
promjenljivost dimenzijskih obiljezja nastalih pri rezanju limova i priprémi
za zavarivanje suleljenih i kutnih spojeva (Denisov, 1965; Meden, 1980).

Rezultati ovih istrazivanja omogucuju uvodenje statistickih metoda u
procesu gradnje brodskih konstrukcija, radi odredivanja dopuStenih odstu-
panja kvalitete, odnosno dimenzija i oblika sastavljenog proizvoda. Pri Siro-
kim dopu$tenim odstupanjima neizbjezno je postojanje tehnoloskoga kom-
penzatora, tj. dimenzijskog dodatka ili viSka, radi podeSavanja, pojednostav-
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njenja montaznih operacija, a pri stroZijim — neophodna je stru¢nija radna
snaga i savrSenija oprema (Glozman i Vasilev, 1971; Mavri¢, 1976; Meden,
1990).

U ovim razmatranjima treba navesti i to da se pri izradbi i montaZi tru-
pa broda pojavljuju razli¢ite pogreSke i da medu njima posebno mjesto ima-
ju tzv. geometrijske pogreSke dimenzija i oblika. One se, po svom karakteru,
mogu podijeliti na grube, slucajne i sustavne. Pri izradbi elemenata i sekcija
trupa broda sustavnim je pogreSkama potrebno pribrojiti i deformacije koje
nastaju pri plinskom rezanju i zavarivanju, a koje se pojavljuju po odrede-
nim zakonitostima (Mavrié, 1976; Meden, 1990). Te pridruZene pogreske po-
sebno su istaknute, jer je iz iskustva poznato da, po prirodi posla, mogu biti
znatne, pa ih se u promatranim radovima, u o¢ekivanom iznosu, ako je mo-
guce, treba unaprijed uzeti u obzir. U praksi se to uglavnom ostvaruje tako-
der primjenom geodetskih metoda mjerenja (Cerovac, 1990).

U namjeri da se dobije uvid u opseg primjene geodetskih metoda mjere-
nja u procesu gradnje broda, navodi se shematski prikaz rasporedenosti os-
novnih kontrolnih mjesta u procesu gradnje brodskog trupa u skladu s pre-
porukama klasifikacijskih druStava za uvodenje sustava kontrole tocnosti,
odnosno kontrole kvalitete u brodogradilistu (sl. 2) (Meden, 1990).

Na ovoj shemi (sl. 2) vidi se da se geodetske metode mjerenja ne pri-
mjenjuju jedino u 1. fazi. Pritom opseg njene primjene u velikoj mjeri ovisi

PRIPREMA | PRED -
OBRADA MATERLALA

€ = Vizuelon pregied
! REZANIE I
@—7 Kontrola tolnesti dmentije

1
| OBLIKOVANJE I

~————————— Kontrola tofnosti wbiika

] PREOMONTALA ___J]

PREDHE‘_ZL ...| Komtrela polofaja elemenata
® Kentrea toénasti. dimeny
3 i oblika sekcija

VELIKA Kontrola spajanja
r PREDMONTAZA ]

Kontrola todnest: dimenzija
| oblika hiokova
Kentrola- spejanja

Kentrela tofnosti sasha-
vijanja

I l‘-lon'mzA TRUPA |

o - Kontrola polofaja stkeija
i blokeva
Kentrola spajanja

DOVREENJE
STRUKTURE TRUPA
$ Zavrina kentrela
lspitivanpe nepropusnosti
1td.

rnvniul PREGLED ’
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o industrijalizaciji brodogradevnih radova koja, opdenito, utje¢u na uvode-
nje suvremenih metoda kontrole kvalitete, posebno to€nosti dimenzija i ob-
lika. InacCe, rjeSenja problema vezanih uz gradnju trupa broda primjenom
geodetskih metoda mjerenja u udzbeniku M. Grubisiéa (1976), za razliku od
konvencionalnih naéina, obraduju se kao suvremeni naéini.

3. OPASKA

Svrha je ovih ramatranja da ukaZu na znacenje primjene odgovarajucih
metoda kontrole kvalitete pri gradnji brodova, kako bi se udovoljilo sve
raznovrsnijim i neuobiCajenijim zahtjevima prakse, a razlog je u tomu §to
se pri kontroli to¢nosti dimenzija i oblika uglavnom primjenjuju geodetske
metode mjerenja.
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CONSIDERATIONS OF THE ACCURACY OF SHIP CONSTRUCTIONS
REGARDING THE APPLICATION OF SURVEYING MEASUREMENT
METHODS

The application of industrial methods of production in shipbuilding has
resulted in the introduction of modern methods of quality control. This pri-
marily applies to the accuracy of the dimensions and shapes of the ship hull
constructions. Nowadays this control is generally performed using the sur-
veying measurement methods.
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