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UTJECAJ NESTACIONARNOSTI MJERENIH VELICINA
PLOVECIH OBJEKATA NA TOCNOST NJIHOVA
ODREDIVANJA GEODETSKIM METODAMA

Petar CEROVAC — Split*

SAZETAK. U é&lanku se, na primjeru iz brodogradnje, razmatra utjecaj nesta-
cionarnosti na tocnost podaetaka odredenih geodetskim metodama mjerenja.

1. UVOD

Obi¢no se pretpostavlja da se parametri rasporeda mjerene (slu¢ajne) veli-
¢ine tokom vremena ne mijenjaju, tj. da su te velid¢ine stacionarne. Iako, stro-
go uzevsi, sluéajne veli¢ine ne mogu biti stacionarne opcenito je prihvadena
njihova podjela na:

— stacionarne, s vremenom nepromjenljive veli¢ine, kod kojih su pro-
mjene vrlo male, praktiéno zanemarljive,

— nestacionarne, s vremenom promjenjive veli¢ine, kod kojih su pro-
mjene znatnije (Kostrenéi¢ 1979).
Vjecitu promjenljivost lijepo iskazuje pjesnik Preradovié:

»Stalna na tom svijetu

samo mijena jest!«

kao i izreka grékog filozofa Heraklita (oko 540—480. p.n.e.): »Sve tede sve se
mijenja.«

2. OCJENA TOCNOSTI MJERENJA NESTACIONARNIH VELICINA

Ako je nestacionarnost promatrane veli¢ine znatnija, pri ocjeni toénosti
njena mjerenja treba je uzeti u obzir. Pri tome se mjerena veli¢ina definira
kao funkeija vremena, prostora i instrumenta kojim se mjeri:

y = E(t, 5;1); (D
gdje je:
t — ovisnost veli¢ine y o vremenu,

s — ovisnost veliéine y o prostoru,
i — ovisnost veli¢ine y o instrumentu,
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Prema teoriji pogreSaka srednju pogre$ku mjerene veli¢ine predstavlja izraz:

2

m, = (mj,, + my +my)"? (2)

gdje je:

m, , — pogreSka promatrane veli¢ine nastala zbog mjerenja u razlitito
vrijeme,

m, . — pogreika promatrane veli¢ine nastala zbog mjerenja u razlic¢itim
toékama prostora, _

m, ; — pogreska promatrane veli¢ine nastala pod utjecajem instrumenta
kojim se mjeri.
Formula (2) vrijedi ako je:

— broj mjernih to¢aka u prostoru N, = 1,

— broj nezavisnih mjerenja u odabranoj tocki prostora i u odredenom
vremenu N; = 1,

— broj nezavisnih mjerenja na svakom instrumentu N; = 1.
Ako ove vrijednosti nisu jednake jedinici, srednja pogreika mjerene veli¢ine
v odreduje se po formuli:

my - (msl T m:’\ + m:.[): %, (3}

Pritom je odstupanje mjerene od prave vrijednosti:
— zbog mjerenja u razli¢ito vrijeme

rn'}‘.t
M, == = e e 4)
v.l (Nt}\,‘Nt)IZ’ (.
— zbog utjecaja instrumenta kojim se mjeri
my 5 )
T = (NN )
— zbog mijerenja u razli¢itim totkama prostora
m A 3
my . = _(?.5_[? (6)

Ako se veli¢éine odredene formulama (4), (5) i (6) uvrste u formulu (3), dobije
se pogreska mjerenja promatrane veli¢éine (Wyler 1975, Kercen 1979):

Ove pogreske ¢esto je vrlo tesko, gotovo nemoguée razluditi.
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3. ODREDIVANJE VELICINE SAVIJANJA PLOVECIH OBJEKATA I
PLUTAJUCIH DOKOVA

Pri geodetskim mjerenjima pretpostavlja se da se mjerena veli¢ina s vre-
menom ne mijenja, da je stalna, iako se, kako je veé refeno, strogo uzevsi, s
vremenom sve mijenja (Bilajbegovié¢ 1988). Za krace vremensko razdoblje, kao
Sto je trajanje geodetskih radova, uzima se da su ove promjene beznalajne,
zanemarljive (Jovanovié¢ 1978). Medutim, ako su one u kraéim vremenskim
razmacima znatnije, treba ih uzeti u obzir.

U ovom radu razmatrat ¢e se ova pojava pri odredivanju veli¢ine savija-
nja plovecih objekata i plutaju¢ih dokova. Pritom se primjenjuju opticki i hi-
drauli¢ki indikatori defleksija (za plutajuée dokove), defleksometri i geodeiski
instrumenti (obi¢no teodolit) (Wyler i dr. 1974, PleB 1969). U naSoj brodograd-
nji opti¢ki i hidrauli¢ki indikator defleksija justira se prema podacima odre-
denim geodetskim metodama mjerenja, prema veli¢inama s veéom teZinom.
Pritom se geodetske metode mjerenja primjenjuju iskljudivo u vremenu mir-
nog mora. Na taj se nadin eliminira utjecaj stanja mora, odnosno vremenski
utjecaj. Ako se ovaj uvjet ne moze ostvariti, treba voditi ra¢una o vremenskom
utjecaju.

Osim toga, na veli¢inu savijanja, ovisno o mediju u kojem se ploveéi
objekti, odnosno plutaju¢i dokovi, nalaze (plove, plutaju na granici dvaju me-
dija, vode i zraka), utjece i temperatura. Kako se, medutim, uslijed ovog utje-
caja veli¢ina savijanja relativno sporo mijenja, ona u ovim razmatranjima nije
ni uzeta u obzir. Inafe, promjena temperature u naSem podneblju, ovisno o ob-
liku, dimenziji i masi ploveéeg objekta, odnosno plutajuéeg doka, moze biti
uzrokom promjene veli¢ine savijanja i do nekoliko centimetara (iskustveni
podatak), o ¢emu se pri utvrdivanju konaéne vrijednosti promatrane veli¢ine
vodi rafuna.

Naéin odredivanja veli¢ine savijanja plovec¢ih objekata, odnosno plutajuéih
dokova, pod pretpostavkom da je stacionarna (zanemareno valno gibanje mora),
shematski je prikazan na:

— sl. 1. a, b i ¢, slu¢aj kad se ne uzimaju u obzir tehnitke pogreske izrade,
— sl. 1. d, sluéaj kad se one uzimaju u obzir.

Pritom je veli¢ina savijanja:

ly < I, progib

f=lo—ly i=12..0] ®)

lo > 1, pregib’

gdje je:

— ako se ne uzimaju u obzir tehnicke pogreske izrade:
ly =1, = I, (9.a)
— ako se one uzimaju u obzir:

lo=1l te, =l e 5
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Sl 1. Odredivanje velitine savijanja ploveéih objekata
I, = I{ 4 &; (predznak £** odgovara predznaku osi z). (9.¢)

Ako je veli¢ina savijanja nestacionarna, ona se odreduje takoder na nacin
prikazan na sl. 1. Medutim, za razliku od prethodnog sluéaja, u kojem u obzir
nije bila uzeta njena promjenljivost, u ovom slu¢aju veli¢inu savijanja pred-
stavlja procijenjena prosjeéna vrijednost izmjerenih amplituda u nesto duzem
vremenskom razdoblju. Ovisno o valnom gibanju mora, ovo vremensko raz-
doblje obi¢no iznosi nekoliko sekunda. Pritom se smatra da se medusobni
odnos to¢aka A i B ne mijenja, odnosno da promjeni poloZaja jedne odgovara
promjena poloZaja druge.

*PRSO (OPRSO) — presjetnica ravnine simetrije s osnovicom (optimalne PRSO)
#*= — tehnitka pogredka izrade.
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AMPLITUDA

2N

r \"--._...—/ B ‘{;’?

Sl. 2. Promjena veli¢ine savijanja kod ploveéih objekata u jednoj to¢ki s vremenom

3.1. Ocjena to¢nosti odredivanja veli¢ine savijanja ploveéih objekata, odnosno
plutajucih dokova ako se uzme da je ona mestacionarna

Ova razmatranja vezat ¢e se uz sl. 1. Prema situaciji prikazanoj na toj
slici je N, = N; = 1. Kako se u ovom sluc¢aju, zbog prirode mjerene veli¢ine
(veli¢ine savijanja ploveéih objekata, odnosno plutajuéih dokova), ne moZe
govoriti o njenoj nejednolikoj raspodjeli, to je mg , =0 (gdje je S oznaka
veli¢ine savijanja). Pri mjerenju nestacionarne veli¢ine bitno je voditi ra¢una o
vremenu njenih sluc¢ajnih promjena. Pritom treba nastojati da vrijeme izmedu
pojedinih izmjera mjernih veli¢ina neposredno prati ove promjene, jer tada
je pogreSka mjerenja promatrane veli¢ine zbog mjerenja u razli¢itim vreme-
nima jednaka nuli (mg , = 0). O¢ekuje se da se odredivanje velitine savijanja
ploveéih objekata, odnosno plutajuéih dokova, moZe obaviti uz uvjet da vre-
mensko razdoblje izmedu o¢itavanja bude priblizno jednako vremenskom raz-
doblju promjene promatrane veli¢ine (N, = 1). Uz pretpostavku da je N, =
= N; = N; = 1img , = 0 formula (7) poprimit ¢e oblik:

mg — (l'l'l_:';‘i m:s.t): :.-. (10)
gdje:

a) pogreska mg , sadrzi sumarni utjecaj niza, uglavnom, ovih pogresaka:

— m, viziranja,

— my citanja letve,

— m,; centriranja instrumenta i mg centriranje letve (utjecaj ovih pogre-
Saka je i pri pribliZnom centriranju beznadajan, zanemarljiv),

— my; mjerenja visine instrumenta,

— m, refrakcije i m, treperenja zraka (utjecaju ovih pogresaka, zbog ma-
terijala, brodogradevnog ¢elika, od kojeg su izgradeni objekti na koje se odno-
se ova promatranja, treba posvetiti posebnu paZnju jer mogu biti znatni).

Ova pogreska odgovara pogresci mjerenja promatrane veli¢ine ako se uzi-
ma da je stacionarna.

b) pogreska mg , predstavlja pogresku mjerenja nastalu zbog nestacionar-
nosti iste veli¢ine.

U ovom slucéaju, zbog stalne promjenljivosti promatrane veli¢ine, ove po-
greSke tesko je razluditi. Medutim, do bar pribliZznih vrijednosti svake od njih
moze se doéi slijede¢im postupkom:

Odredi se stanje mora pri kojem se veli¢ina savijanja ploveceg objekta,
odnosno plutajuéeg doka. smatra stacionarnom (zanemareno valno gibanje
mora). Potom se na naéin prikazan na sl. 1. odredi navedena veli¢ina. Uspo-
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redujuéi pogreiku njena odredivanja kad se uzima da je stacionarna i kad se
uzima da nije stacionarna, dolazi se do dijela pogreske izazvane nestacionar-
noséu navedene veli¢ine za odnosno vremensko razdoblje.

4. NAPOMENA

Cilj je ovih razmatranja da se ukaZe na moguc¢nost kako se i prilikom
primjene geodetskih metoda mjerenja mogu o¢ekivati pojave kod kojih je
utjecaj nestacionarnosti mjerene veli¢ine na to¢nost njena odredivanja znatan,
te da o tome treba voditi ra¢una. Inace, kad god nestacionarnost veli¢ine koja
se mjeri bitno ne utjefe na promjenu njene vrijednosti, uzima se da je ona
stacionarna.
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THE INFLUENCE OF NON-STATIONARY FEATURES OF MEASUREMENT
VALUES AT FLOATING OBJECTS UPON THE ACCURACY OF THEIR
DETERMINATION BY GEODETIC METHODS

Using an example from shipbuildings the influence of non-stationary
features upon the accuracy of data obtained by geodetic measurement me-
thods is discussed.
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