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Strutni ¢lanak

PRIMJENA GEODETSKIH METODA MJERENJA
PRI GRADNJI PLOVECIH OBJEKATA
METODOM OTOKA NA NAVOZU!

Petar CEROVAC — Split*

SAZETAK: U radu su prikazana istraivanja o primjeni geodetskih metoda
mjerenja pri gradnji ploveéih objekata metodom otoka na navozu. Pritom
su analizirane pogreSke koje se pojavljuju pri izradbi i montati trupa. Time
je omoguceno da se znatno skrati vrijeme njegove izradbe na navozu.

1. UVOD

U namjeri da se skrati vrijeme gradnje ploveéih objekata na navozu,
prihvacena je tehnolos$ka koncepcija gradnje metodom otoka. Gradnja u vife
dijelova i njihovo sastavljanje, odnosno spajanje — glavni su elementi ove
tehnolodke koncepcije. IstraZivanja o primjeni geodetskih metoda mjerenja
pri gradnji plovecih objekata metodom otoka na navozu vezana su uz gradnju
tankera od 39 600 dwt (Nov. 1962) u dva dijela, u brodogradili§tu »J. L. Mo-
sor« u Trogiru za »West River Shipping Corp.«, Monrovia. Glavne su dimen-
zije Nov. 196:

— duljina preko svega 174.98 m
— Sirina 32.00 m
— visina 15.10 m

Dijelovi su gradnje ovog objekta: krmeni dio (I. gradnja) od R 5 do R 178 i
pramcani dio (IL. gradnja) od R 178 do R 225. Planirano je da montaZa prve
gradnje po¢ne dva mjeseca prije druge. Dijelovi se spajaju na poziciji izme-
du R 177 i R 178 na udaljenosti 150 mm od R 178 (sL 1). U svezi s tim Grubi-
§i¢ (1978) piSe: »Spajanje se moZe izvesti bez teSkoca ako se svi popreéni
presjeci na spoju nalaze u ravnini koja je okomita na uzduZnu os broda.
Osim toga, popreéni presjeci krmenog i popre¢nog dijela broda moraju biti
potpuno jednakih dimenzija i oblika, tj. sukladni«.

- * Mr. Petar Cerovac, dipl. inZ., Fakultet gradevinskih znanosti, Split, V. Masle$e
! Ova je istraZivanja financiralo i dalo privolu za objavljivanje brodogradi-

lifte »J. L. Mosor«, Trogir. Ona su obavljena uz suradnju brodograditelja.
* Nov. 196 — Uobi¢ajeni na¢in oznadivanja novogradnja u brodogradili§tu.



70 Cerovac, P.: Metoda otoka na navozu, Geod. list 1992, 1, 69—T76

LEGENDA
O - MJESEC

Slika 1. Plan gradnje Nov. 196 po mjesecima (*** 1988)

2. ODREDIVANJE POLOZAJA NOV. 196 NA NAVOZU

Opéenito, poloZaj novogradnje na navozu, odnosno poloZaj gornjeg lica
potklada, na kojemu tijekom gradnje leZi dno trupa (sl. 5), odreduje se u
odnosu na osnovni pravac ili, danas ¢e$ée, u odnosu na osnovnu ravninu za
gradnju broda (Grubisi¢ 1978). Danas se i pravac i ravnina za gradnju broda
odreduju u odnosu na raster to¢aka navoza (Cerovac 1981). Medutim, na na-
vozima na kojima nije ugraden raster tocaka, ili je (Sto nije rijetko) rijedak,
osnovni pravac, ili vide paralelnih, odreduje se s pomocu kovinskih vizirki,
odnosno tanke &eline Zice (obi¢no @ = 0,3 mm) provuéene kroz provrte
uéinjene na njima (Grubisi¢ 1978, Cerovac 1987). Pritom je polozaj krajnjih
vizirki, odnosno poloZaj provrta na njima, uvjetovan poloZajem broda ili
polozajem gornjeg lica potklada na medusobnoj udaljenosti oko 10% vecoj
od duljine promatranog objekta. PoloZaj meduvizirki ili provrta na njima
danas se odreduje s pomocu teodolita. Pritom se jedna od krajnjih vizirki ili
mjesto provrta na njoj definira presjeciStem vertikalne i horizontalne osi
instrumenta.

Vizurna os usmjerena k provrtu na drugoj krajnjoj vizirki odreduje
pravac paralelan dnu trupa na udaljenosti (iz prakti¢nih razloga) obi¢no
500 mm od dna trupa. Nakon toga odreduje se poloZaj provrta na meduvi-
zirkama (sl. 2), (Cerovac 1978). Celi¢na Zica provuena kroz provrte na vi-
zirkama omogucéuje u svako doba laku i brzu provjeru poloZaja trupa na
navozu (*** 1979). Stoga je, iako je na navozu na kojemu je planirana grad-
nja Nov. 196 ugraden raster to¢aka (sl. 3), na poziciji § ? broda predvidena

stabilizacija osnovnog pravca s pomocu metalnih vizirki, odnosno tanke Ce-
li¢ne Zice.

Kako je planirano da se Nov. 196 gradi od dvaju dijelova (smjeStenih na
odgovarajué¢im pozicijama) spajanjem na navozu, polozaj II (manje) gradnje
uvjetovan je polozajem I (vece) gradnje, s montaZom koja je planirana dva

3 G— vertikalno uzduZna ravnina, ravnina simetrije
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Slika 2. Materijalizacija polozaja pravca s pomocu kovinskih vizirki, odredenog
vizurnom osi instrumenta (Cerovac 1987)

mjeseca ranije od montaze II. gradnje (sl. 1). Obje gradnje grade se u odno-
su na isti osnovni pravac, odnosno u odnosu na osnovnu ravninu za gradnju
broda. Medutim, ako se neposredno prije poc¢etka druge gradnje utvrdi da je
odstupanje niza toCaka PRSO4 Nov. 196 vece od 5 mm (iskustveni podatak),
metodom najmanjih kvadrata odreduje se optimalna PRSO (OPRSO), (Ce-
rovac 1990), te prema njoj korigira osnovni pravac za gradnju prve gradnje,
u odnosu na onaj za drugu gradnju. Stoga se osnovni pravac za gradnju prve
gradnje, odnosno njegova korigirana verzija, ekstrapolira i na poziciji druge
gradnje, $to omogucuje da se obje gradnje montiraju u odnosu na isti osnov-
ni pravac, odnosno ravninu za gradnju. Odstupanja PRSO rezultat su broj-
nih ¢imbenika: pogreSaka osnovnih elemenata konstrukcije, pogre$aka mon-
taZe, deformacija nastalih zavarivanjem i stiskanjem drvenog dijela potklada
(tvrdi drveni trupci, sl. 5) i pogreSaka mjerenja (Mavrié¢ 1976).

3. KONTROLA GRADNIJE NOV. 196

U namjeri da se osigura odgovarajuca to¢nost gradnje Nov. 196 perma-
nentno se kontrolira njena montaZa. Kontrola se izvodi po popre¢nim pre-
sjecima sekcija (prstenova) u odnosu na novougradene totke A, i=1, 2,

..,n,iA",i=1,2, ..., n, u sklopu raster tofaka navoza (sl. 3). Pritom se
poprecni presjek odgovarajuCe sekcije (prstena) kontrolira u odnosu na vi-
zurnu ravninu odredenu s pomocu objektivne (pentagonalne) prizme pri in-
strumentu centriranom iznad odgovarajuce tocke A', i=1, 2, ..., n, odnosno
A”,i=1,2, ..., n, i vizurnoj osi durbina postavljenoj paralelno s PRSO,
odnosno OPRSO (Cerovac 1990). Osim toga, karakteristiéna mjesta sekcije
(prstena) kontroliraju se i u odnosu na vertikalnu vizurnu ravninu, poloZenu,
takoder, odgovaraju¢im tofkama A’, i=1, 2, ..., n, odnosno A", i=1, 2,
..., n. Ako se pritom na promatranoj poziciji pojavi odstupanje realnog od
planiranog poloZaja sti¢ne ravnine, ono se otklanja na rafun predvidenog
tehnolo$koga kompenzatora, tj. dimenzijskog dodatka ili vi¥ka (sl. 3), trans-
lacijom odgovarajude sti¢ne ravnine po PRSO, odnosno OPRSO. Ako se na

# PRSO — presje¢nica ravnine simetrije s osnovicom
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Slika 3. SmjeStaj Nov. 196 na navozu (*** 1988)




Cerovac, P.: Metoda otoka na navozu, Geod. list 1992, 1, 69—76 73

taj nacin ipak ne kompenzira ukupno odstupanje sti¢ne ravnine prve gradnje,
ono se otklanja pomicanjem druge gradnje (po prirodi utjecaja) redovito k
prvoj gradnji.

Veli¢ina ovog pomaka odreduje se na osnovi (do poletka montaZze druge
gradnje) nadenog stanja sti¢nih ravnina montiranih sekcija (prstenova) prve
gradnje i pretpostavke da ¢e ono biti jednako i na ostalim spojnim mjestima
iste gradnje (sl. 4b). Odstupanje realnog od planiranog poloZaja navedenih
sti¢nih ravnina takoder je rezultat pogresaka osnovnih elemenata konstruk-
cije, pogreSaka montaze, deformacija zavarivanja i pogre$aka mijerenja. Pri-
tom su u ovim razmatranjima osobito vazne deformacije koje nastaju pri
zavarivanju. Pri izradbi elemenata i sekcija trupa broda sistematskim se po-
greSkama pridodaju deformacije koje nastaju pri plinskom rezanju i zavari-
vanju (Mavri¢ 1976). U namjeri da se dobije predodiba o deformacijama
koje se mogu pojaviti kao posljedica zavarivanja, pri promatranim i sli¢nim
radovima, navode se rezultati istraZivanja Takagija i dr. (1964) prigodom
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Slika 4. Redoslijed montaze sekcija (prstenova) na navozu po fazama (*** 1988)
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rekonstrukcije trupa osam tankera, sliénih znacajki, od po 35000 dwt i
49000 dwt (takoder, znacajki sli¢nih tankeru promatranom u ovom radu).
Stezanje glavnih suolenih zavarenih spojeva na oplati dna broda, mjereno
na poziciji spajanja krmenog dijela broda s novom sekcijom, bilo je pribli-
Zno 5 mm. Stezanja uzrokovana zavarivanjem nastaju samo u blizini vara,
a vecina ostalih dijelova trupa dalje od vara mi¢u se prema varu kao c¢vrsto
tijelo.

Rezultati ovih istrazivanja ukazuju na potrebu da se pri radovima, ka-
kav je predofen u ovom radu, koje prati velika koli¢ina vara, o ovoj pojavi
vodi racuna (Vlasi¢ 1955 i Ziv¢i¢ 1974). Osim toga, o toj se pojavi, zbog diza-
nja slobodnoga kraja montiranih elemenata, mora voditi ra¢una pri spajanju
prve i druge gradnje. Medutim, zahvaljujuc¢i tomu $to se sekcije jedna po
jedna slazu i $to se cijeli presjek nece odjednom zavariti, ne ofekuju se ni
deformacije oplate dna (dizanje slobodnoga kraja) vece od polovice debljine
kobili¢nog lima (u ovom sluc¢aju 9 mm, iskustveni podatak), (sl. 4a). Uobicaje-
nim nacinom montaZe te se deformacije lako otklanjaju, odnosno svode se
na prakti¢no zanemarljivu vrijednost.

Pri ovim radovima, zbog smjestaja novogradnja na navozu na potklada-
ma, valja voditi ratuna i o stiskanju drvenog dijela potklada. Postoje razne
izvedbe potklada: od drveta (rabe se isklju¢ivo za male brodove), od drveta
i betona i od drveta i celika (koje se danas preteZito koriste, sl. 5).
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Slika 5. Potklada od drveta i ¢elika (Grubisi¢ 1974)

Drveni dio potklada sastoji se od trupaca tvrdog drveta (obi¢no hrastovi-
na, hrast luznjak — slavonska hrastovina na nasim navozima), (Benigar 1952).

Glavna fizicka svojstva tog drveta jesu:

— tvrdoda (srednja) 670 kp/cm?®
— C¢vrstoca na pritisak 520 kp/cm?
— elasti¢nost 117 00 kp/em? (Ugrenovi¢ 1950)

Broj potklada ovisi o tezini broda. Obi¢no se racuna s tezinom do 50 t po
potkladi. U uobicajenim prilikama stiskanje drvenog dijela potklada nije
vece od 2 do 3 mm (iskustveni podatak).

Ako su deformacije oplate spojnog dijela prve gradnje (slobodni kraj)
vece od dopustenog odstupanja (od polovice debljine kobili¢nog lima, u ovom
slucaju 9 mm, odredenog na osnovi iskustvenih podataka), otklanjaju se na
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raéun predvidenoga tehnoloskoga kompenzatora. To se ostvaruje izvodenjem
stine ravnine prve gradnje iz poloZaja okomitog na PRSO, odnosno OPRSO,
za usvojeni kut nagiba slobodnoga kraja spojenog dijela prve gradnje u od-
nosu na PRSO, odnosno OPRSO (Cerovac 1990).

U fazi projektiranja i izradbe radioni¢kih nacrta uvijek se nastoje naci
rjeSenja koja znatno utje¢u na smanjenje dimenzijskog odstupanja konatnog
proizvoda (u ovom slu¢aju sekcija, prstenova, odnosno prve gradnje), jer je
doradba na mjestu sastavljanja ili spajanja ekonomski najmanje prihvatljiv
na¢in kompenzacije. Otklanjanje ili kompenziranje ovog odstupanja s po-
sljednjim ugradenim sastavnim dijelom u praksi se Cesto pojavljuje, zahva-
ljujuéi, uz ostalo, i jednostavnosti odredivanja tehnoloSkoga kompenzatora
(Meden 1980).

4. ZAKLJUCAK

Ova istrazivanja provedena su u namjeri da se medu problemima veza-
nim uz gradnju plovecih objekata metodom otoka na navozu spoznaju i oni
vezani uz primjenu geodetskih metoda mjerenja i dadu odgovarajuca rje-
Senja.

Ovakav pristup omogucuje da se ve¢ u fazi projektiranja i izradbe radi-
oni¢kih nacrta predvide takva rjeSenja koja se mogu realizirati primjenom
geodetskih metoda mjerenja. Stoga su analizirane pogreSke koje se pojav-
ljuju pri izradbi i montaZi konstrukcije trupa broda. Takvim na¢inom rada
skracuje se vrijeme izradbe trupa broda na navozu, Sto je i bila svrha.

U svezi s ovom problematikom, navode se rezultati istraZivanja Hmel™
nickija i dr. (1974). Pri gradnji tankera »Kryme« metodom otoka u suhom
doku, uz kontrolu geodetskim metodama mjerenja, iskazana je i ova recenica:
»Ovakva tehnologija i organizacija rada omogucuju skracenje roka gradnje
brodova (od postavljanja do predaje) za 20 do 25% . . .«.
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THE APPLICATION OF SURVEYING METHODS IN THE CONSTRUCTION
OF FLOATING STRUCTURES USING THE ISLAND METHOD ON THE
BERTH

The paper presents the study on the application of surveying methods
to the construction of floating structures by using the island method on the
berth. The analysis includes the errors occurring in the construction and
assembly of the hull. Thus, it is possible to reduce significantly the time of
its construction on the berth.
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