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PRIMJENA GEODETSKIH METODA MJERENJA PRI
REKONSTRUKCIJI PLOVECIH OBJEKATA

Petar CEROVAC — Split*

SAZETAK. U ovom su radu, vezano uz rekonstrukciju dvaju brodova na
moru, prikazana istrafivanja o primjeni geodetskih metoda mjerenja pri
rekonstrukciji ploveéih objekata.

1. UVOD

Svrha rekonstrukcije jest da odredeni brodski prostor uéini atraktiv-
nijim, traZenijim mna trziStu. Rekonstrukcija omoguduje brodaru da uz ma-
nja ulaganja, osigura potreban brodski prostor kako bi rekonstruirani brod
bio konjunkturniji i kako bi zadrzao medunarodno trziste. Poznato nacelo da
projekt broda predstavlja kompromis niza tehni¢kih i ekonomskih zahtjeva
ni u ovom slu¢aju nije zanemareno. Medutim, za razliku od relativho dugih
rokova gradnje novih brodova, pri rekonstrukciji ti su rokovi obi¢no kratki.

Rekonstrukcije brodova mogu se izvesti: na moru, u plutajuéem i su-
hom doku, na navozu (ako brodogradiliSte posjeduje sistem za izvla&enje)
i na vodoravnoj platformi (ako brodogradiliSte posjeduje SY-LI, prema engl.
Synchrolift). Zbog radnih uvjeta najsloZenija rekonstrukcija je ona koja se
izvodi na moru.

2. REKONSTRUKCIJA BRODA NA MORU

IstraZivanja o primjeni geodetskih metoda mjerenja pri rckonstrukciji
ploveéih objekata, prikazana u ovom radu, vezana su uz rekonstrukciju m/s
»Sea Leader« i s/s »Edward Rutledge« na moru u brodogradili§tu »V. Lenacs
— Rijeka za kompaniju »Sea-Land Service« iz New Jerseyja USA. Radi dobi-
vanja potpunije slike o opseZznosti radova pri objema rekonstrukcijama
(slicni radovi), navode se operacije izvedene prilikom rekonstrukcije s/s
»Edward Rutledge«. Brod za prijevoz tereta u teglenicama (barZama) —
LASH-brod (prema engl. lighter oboard the ship) — rekonstruiran je u brod
za prijevoz kontejnera (engl. container vessel) (sl. 7).

* Mr. Petar Cerovac, Fakultet gradevinskih znanosti, Split, V. MasleSe bb.
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Izvedene su slijedeée operacije:

— izradeno je 18 novih poklopaca za grotla, dimenzija 10 < 14,5 m, ukup-
ne tezine 480 t;

— premjestene su pojedine pregrade u skladi$tima, zbog prihvata kontej-
nera;

— preinaceno je Sest postojecih komada poklopaca;

— ugradeni su palubni oslonci (pedestali) za prihvat kontejnera. Glavne

dimenzije broda su:

— duzina 273 m;
— Sirina 30 m;
— visina 18 m (od kobilice* do gornje palube).

Prije rekonstrukcije brod je mogao prevesti 89 barzi od po 500t nosivosti,
a nakon rekonstrukcije moze prevesti 1056 kontejnera TEUs**, i to 420 u
skladiStima i 636 na palubi (sl. 7).

2.1. Odredivanje referentnih elemenata

Spomenute rekonstrukcije izvedene su u odnosu na referentne elemente
PRSO, odnosno OPRSO*** i na osnovicu, odnosno optimalnu osnovicu (sl.
1 i sl. 2). Ovi elementi odreduju se u odnosu na postojece stanje broda, od-
nosno na skup tocaka T, (x;, z),1 =1, 2,..., n, dobivenih mjerenjem, koje
najbolje prikazuju postojece stanje broda (Cerovac, 1990). U promatranim
slu¢ajevima postojece stanje broda, zbog radnih uvjeta, odredeno je u oa-
nosu na oplo¢enje unutarnjeg dna broda u vertikalno-uzduZnoj ravnini (rav
nini simetrije — ¢ ) kao prema najboljem, realno mogucem pokazatelju. U
nastojanju da se pritom obuhvati §to veéi dio broda, kako bi navedeni ele-
menti bili $to vjerniji pokazatelji stanja broda, na rekonstruiranju brodo-
vima u postojecim pregradama izvedeni su tehnoloSki otvori. Oni su omogu-
¢ili da se ostvari maksimalno moguc¢a duzZina vizure i snimi veéi dio broda,
odnosno oplo¢enja unutarnjeg dna. Rezultati kontrole polozaja navedenih
elemenata u toku i nakon zavrSetka rekonstrukcije najvaZzniji su pokazatelji
promjene stanja broda. Zbog toga se oni kontroliraju poslije svake znacaj-
nije operacije (sl. 1). Takav nadin rada omoguduje da se pravodobno reagira
i sprijeCe moguce negativne posljedice na sigurnost broda.

Pri ovakvim mjerenjima neophodno je obratiti paZnju na nestacionar-
nost mjernih veli¢ina, odnosno na gibanje broda na valovima (Wyler, 1975.
i Kercan, 1979). U vrijeme kad je ovo gibanje bilo znatnije, a zbog kratkog
roka nije se moglo ¢ekati na mirno more, promatrane veli¢ine odredene su
kao procijenjene prosje¢ne vrijednosti amplituda u ne$to duZem vremenskom
razdoblju, obi¢no 5 do 6 sekundi. Realizirani projekt pokazao je da ovakav
nacin rada zadovoljava prakti¢ne potrebe.

* Kobilica je osnovni, tj. najdonji gradevni dio trupa broda (sl. 3).
** TEUs — twenty equivalent units (kontejneri razli¢itih veli¢ina svedeni na
dvadesetstopne).

*** PRSO (OPRSO) — presje¢nica ravnine simetrije s osnovicom (optimalna PRSO)
odreduje se metodom najmanjih kvadrata).
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3. SMJESTAJ KONTEJNERA NA BRODU

Kontejneri se na brodu smje$taju:

1. u skladi$tima s celijama;

2. na izloZenoj palubi;

3. u skladiStima polukontejnerskih brodova (problemi smje$taja kontej-

nera u ovom slucaju sliéni su problemima pod 2).

Kontejneri se u skladiStima smje$taju u delije ogranifene vodilicama.
Svrha ovih vodilica je da:

— olak3aju smje$taj kontejnera na to¢no odredeno mjesto;

— omoguce slaganje kontejnera jednog na drugi, u okviru propisanih
tolerancija;

— preuzmu horizontalne sile koje nastaju pri nagibu broda i prenesu
ih na strukturu broda.

U jednoj celiji kontejneri se slazu do Sest komada po visini. Pritom je vrlo
vazno pitanje zracnosti izmedu kontejnera i vodilica. Ona je odredena na
temelju kompromisa izmedu dvaju zahtjeva:

— jednog, koji, zbog moguceg zaglavljivanja viseceg kontejnera pri nag-
nutom brodu, trazi da bude $to veéa i

— drugog, koji, zbog moguceg ekscentri¢nog slaganja kontejnera po
visini, $to dovodi do nedopustivog opteredenja njihove konstrukcije, traZi
da bude $to manja.

Za konacno rjeSenje prihvacena je zracnost odredena na temelju prakti¢-
nog iskustva: u popre¢nom smjeru 1/2 in, a u uzdu’nom 3/4 in sa svake
strane kontejnera. Ova zrafnost obi¢no vrijedi po cijeloj visini. Rjedi su
sluCajevi kad se ona prema vrhu povecava, obitno za 1/4 in sa svake strane.
To osigurava da se kontejner ne zaglavi pri nagibu broda do 6° (uobi¢ajen
maksimalni kut nagiba broda pri kojem je, uz navedenu zracnost izmedu
kontejnera i vodilica, jo§ mogué siguran ukrcaj ili iskrcaj kontejnera).

Jednako vaZno pitanje jesu tolerancije éelija. U popre¢nom smjeru oko
3mm, a u uzduZznom 5mm. Neravnost oploenja unutarnjeg dna, palube i
poklopca ne smije biti veéa od 1,5 do 3 mm. Ovako male tolerancije, neuo-
bi¢ajene u brodogradnji, nalazu da se pored uobitajene kontrole to&nosti
izrade objekta vodi racuna i o moguéim deformacijama brodskog trupa i
utjecaju temperature (Derganac, 1969). O tome se pri navedenim rekonstruk-
cijama, kao $to se vidi na sl. 2, vodilo posebno ratuna. Inace, preporuka da
se jo$ prije zavrSetka montaZe cijela struktura celije provjeri pravim kon-
tejnerom (Derganac 1969) pri navedenim rekonstrukcijama ostvarena je tek
nakon zavrSetka izrade delije (sl. 8).

3.1. Odredivanje poloZaja pregrada, odnosno vodilica za prihvat kontejnera
u skladistima s celijama

Prema navedenim zahtjevima, pregrade odnosno vodilice za prihvat kon-
tejnera u skladiStima s celijama (u daljnjem tekstu: pregrade) postavljaju
se u polozaj okomit na PRSO, odnosno OPRSO. Pritom PRSO, odnosno
OPRSO mozZe biti vodoravna ili kosa (brod je obitno zateZan, gaz na krmi
veci od gaza na pramcu, obrnuto brod je preteZan). Ako je PRSO, odnosno
OPRSO vodoravna, polozaj pregrade odreduje se u odnosu na vertikalnu
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SI. 2. Stanje broda odredeno u odnosu na oploCenje unutarnjeg dna, strojarnica
vise prema krmi (m/s Edward Rutlege«)

vizurnu ravninu, a ako je kosa, pomocu objektivne (pentagonalne) prizme
ili, rjede, naginjanjem instrumenta pomoc¢u podnoZnih vijaka (Cerovac, 1988).

Medutim, ako postojece stanje broda, odredeno navedenim skupom to-
¢aka T; (x;, z),i = 1,2, ..., n, dobiveno mjerenjem na oplotenju unutarnjeg
dna broda u ravnini simetrije, loSe aproksimira pravac (PRSO, odnosno
OPRSO0), ono se aproksimira kruZnicom. Aproksimacija kruZnicom usvojena
je jer se u ovom slucaju, zbog pojednostavljivanja, pretpostavlja da se brod,
odnosno njegovi dijelovi savijaju po kruznom luku. Ova kruZznica odreduje
se metodom najmanjih kvadrata, kao optimalna kruZnica (Cerovac, 1981).
Aproksimacija postojeéeg stanja broda kao jedne cjeline (sl. 1), ili pojedinih
njegovih dijelova kao zasebnih cjelina (sl. 2), optimalnom kruZnicom zado-
voljava prakti¢ne potrebe.

U ovim razmatranjima neophodno je poznavati brod kao nosa¢. Na sl.
3a prikazani su osnovni gradevni dijelovi broda, a na sl. 3b povriine presjeka
svih gradevnih dijelova koji utje¢u na uzduZnu &vrstocu, sabrane u jednu
povriinu. Vidljivo je da je brod kao nosa¢ slican I-profilu (Mardesi¢, 1944).
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Sl. 3. Brod kao nosaé (analogija s I-profilom)

PoloZaj pregrada, uz pretpostavku da postojecem stanju dijela broda,
odnosno dijelu oplofenja unutarnjeg dna broda, odgovara kruZnica (kruZni
luk) odreduje ravnina poloZena okomito na tangentu povuenu u odgova-
raju¢im tockama T (x7, z7),i = 1, 2, ..., n, navedene optimalne kruZnice
(sl. 4). Na istoj slici vidi se da ovoj ravnini odgovara ravnina poloZena prav-
cem p,, okomita na ravninu simetrije, na ravninu slike.

Polozaj totaka T} (x{, z}), i = 1, 2, ..., n na optimalnoj kruZnici do-
bije se tako da se koordinate odgovarajucih tocaka T 2) 1 = 0,02, s
n stvarnog stanja broda, u ovom slu¢aju oplofenja unutarnjeg dna broda,
u odnosu na koje je medu inim odredena navedena optimalna kruZnica, po-
prave po osi x i z s odgovarajué¢im popravcima v, i v, (Cerovac, 1981). Medu-
tim, kako se totke T (x{, z)),i = 1, 2, ..., n, kao u ovom slu¢aju, mogu
naci neposredno na oplo¢enju unutarnjeg dna broda, iznad ili ispod njega,
razlog je da se u prakti¢nim primjerima poloZaja pregrada ne odreduje u
ovim tofkama, nego u njima odgovarajuéim T, (x, z), i = 1, 2, ..., n. Ali
zbog razlike u poloZaju navedenih to¢aka T v G B =1 2 v B, &
T; (x; z),i =12, ..., n, ovako oznaen poloZaj pregrada korigira se, trans-
latira, za udaljenost, df, = i = 1, 2, ..., n, promatrane tocke T (x;, 2), i
=1, 2, ..., n, od polozaja pregrade odredenog u odgovarajucoj tocki T,
(x,2),i=1,2,..., n, na sl 4 od pravca p,. Medutim, zbog vrlo malih od-
stupanja to¢aka T; (x;, z),i = 1,2, ..., n, dobivenih mjerenjem na oplogenju
unutarnjeg dna od navedene optimalne kruZnice, ove su udaljenosti tako-
der vrlo male, prakti¢no zanemarive, pa za navedenom korekcijom, trans-
lacijom, redovito nema potrebe. U primjeru prikazanom na sl. 4 d° = —0,05
mm. Ovaj postupak odredivanja poloZaja pregrada vrijedi ako se navedena op-
timalna kruZnica poklapa s optimalnom neutralnom linijom promatranog ob-
jekta. InaCe poloZaj pregrade oznaten navedenim postupkom korigira se, trans-
latira, za udaljenost d*, i = 1, 2,...,n, promatrane tocke T; (xi, 2),1=1, 2 ey
n, od poloZaja pregrade koji bi imala da je, uz navedene uvjete, trasirana
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Sl. 4, Odredivanje polozaja pregrada, odnosno vodilica za prihvat kontejnera u
skladidtima s celijama, ako brod nema uzduZnog kuta nagiba (pretegu ili
zategu)
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u presjeciStu pravca paralelnog s osi z poloZenog odgovarajuéom toikom T7
(x5 2), i=12 ..., n, s optimalnom linijom, to¢kom T (2 1 =
= 1,2, ..., n, na sl 4 od pravca p,. U primjeru prikazanom na sl. 4 ova
udaljenost je di' = 4 mm. Razlog tome je savijanje, odnosno raspodjela napre-
zanja trupa broda. U primjeru prikazanom na sl. 4 (brod ima pregib) gornje
veze (paluba) opterecene su na vlak, a donje na tlak (dno). Obrnut sluéaj
je kad brod ima progib*, sl. 5 (Ursi¢, 1972). Takav nadin odredivanja polo-
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Sl. 5. Savijanje brodskog trupa (Ursi¢ 1972)

Zaja pregrada osigurava vertikalan poloZaj pregrada kod broda na ravpoj
kobilici i bez uzduZnog nagiba, pretege.

Medutim, ako brod ima uzduZni nagib (pretegu ili zategu), poloZaj pre-
grada odreden navedenim postupkom Kkorigira se, rotira, u ravnini x o z,
u ravnini simetrije, za uzduzni kut nagiba broda (na sl. 6 kut z,” odgovara
trenutatnom poloZaju broda, odnosno promatrane tocke T,).

Ako brod ima ili nema uzduZni nagib (pretegu ili zategu), poloZaj pre-
grada se odreduje takoder pomocu objektivne (pentagonalne) prizme ili,
rjede, naginjanjem instrumenta pomocu podnoznih vijaka.

PoloZzaj pregrada, odnosno vodilica za prihvat kontejnera u skladi$tima
s Celijama u popretno-vertikalnoj ravnini odreduje se u odnosu na verti-
kalnu vizurnu ravninu. Pritom se zanemaruju deformacije trupa broda u
popretnom presjeku jer je poprefna Evrstoca broda takva da su one rela-
tivno male, pa im je utjecaj na promatrani poloZaj pregrada redovito malen,
prakti¢no zanemariv. Prema situaciji prikazanoj na sl. 4 i sl. 6 popre¢no-
-vertikalnoj ravnini odgovara ravnina okomita na ravninu slike.

4. RAVNOST OPLOCENJA UNUTARNJEG DNA, PALUBE I POKLOPACA,
ELEMENATA NA KOJE NASJEDAJU KONTEJNERI

Prihvacene tolerancije neravnosti oploenja unutarnjeg dna, palube, po-
klopaca od 1,5 do 3 mm, za koje je ve¢ reeno da su za brodogradnju neuo-
bi¢ajeno male, ne mogu se, uobi¢ajenom brodogradevnom praksom, ostvariti.
U praktitnim primjerima taj se zahtjev ostvaruje pomocu izravnavajucih

* Kod broda duzine 200 do 300 m (prazan opremljen brod, engl, light ship
condition) na mirnom moru pregib, odnosno progib je obi¢no manji od 10cm
(iskustveni podatak, sl. 1 i sl. 2; Takashashi i dr. 1974).
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Sl. 8. Provjera tocnosti montaZe celija (s/s »Edward Rutledge«)

plocica. U promatranom slucaju one se postavljaju ispod stopa (elemenata
za fiksiranje) postavljenih na uglovima kontejnera (sl. 9).

Za kontejnere koji se smjestaju u celije bitno je da se medusobno iz-
medu celija ne povezuju. Ova Cinjenica utjede na nadin odredivanja debljine
izravnavajucih plocica.

Rukovodeci se geodetskim principom iz velikog u malo, izniveliraju se
sva mjesta za oslon kontejnera u pojedinim skladi§tima. Potom se, u odnosu
na plohu paralelnu s trenuta¢nim, odgovarajuéim poloZajem usvojene hori-
zontalno-uzduZne ravnine odreduju visine oslonaca kontejnera posebno u
svakoj Celiji. U odnosu na najvidu to¢ku za oslon odreduje se debljina iz
ravnavajucih plo¢ica u ostalim trima to¢kama. Iz konstrukcijskih razloga
minimalna debljina izravnavajuce plocice je 8 mm.

Istim postupkom odreduju se i debljine izravnavajuéih plo¢ica kod kon-
tejnera na palubi ili na poklopcima (sl. 9). Medutim, kako se pritom kon-
tejneri medusobno po grupama povezuju posebnim spojnim elementima,
debljine izravnavajucih plo¢ica ne odreduju se po kontejneru, nego po od-
govarajucoj grupi.

5. NAPOMENA

Svi radovi izvedeni prilikom razmatranih rekonstrukcija podlijegali su
pravilama, odobrenju i kontroli brodara, klasifikacijskog drustva ABS (Ame-
tican Bureau of Shipping) i ostalih nadleZnih tijela.
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Sl. 9. Proviera to¢nosti postavljanja stopa (clemenata za fiksiranje) kontejnera
na poklopcima (s/s »Edward Rutledge«)

ZAKLJUCAK

Kao zakljucak navodi se izjava predstavnika kompanije »Sea Land Ser-
vice« iz New Jerseyja, USA, vlasnika rckonstruiranih brodova navedenih u
ovom radu, prilikom primopredaje s/s »Edward Rutledge« izmedu izvodaca
radova brodogradilita »V. Lenac« — Rijeka i brodovlasnika (predstavnika),
dana na konferenciji za novinare u Rijeci u sijenju 1991:

»Rekonstrukcija zasluzuje sve pohvale, zbog Cega se moZze ocekivati da
nakon brodova m/s »Sea Leader« i s/s »Edward Rutledge« Amerikanci po-
vjere rijetkom brodogradiliitu i treéi brod. Posao obavljen u Rijeci, na istoj
je razini s istovjetnim poslom obavljenim u japanskom brodogradili$tu »Mi-
tshubishi«, §to se smatra izuzetnim komplimentome.

Kako je pri navedenim poslovima pomo¢ geodezije izuzetno znacajna,
ova laskava ocjena odnosi se u punoj mjeri i na geodetske radove na koje
su se promatrane rekonstrukcije oslanjale. To opet ukazuje na opravdanost
provedenih i na potrebu nastavka prikazanih istraZivanja.
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APPLICATION OF GEODETIC MEASUREMENT METHODS IN THE
RECONSTRUCTION OF SHIPS AND OTHER FLOATING FACILITIES

Presented is the study of applying the geodetic measurement methods
to the reconstruction of ships and other floating facilities, as illustrated by
the reconstruction of two ships at sea.
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