MODEL OPTIMALNE RAVNI ZA RAVNANJE ZEMLJISTA
U VEZI S TRANSPORTOM ZEMLJE
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3. 3. Ralunanje zapremina zemljanih masa i njihovih teZista

Da bi dobili zapremine prvo je potrebno rafunati razlike visina i ravni
niveleta, a zatim pripadajuée povrSine. Povriine se dobijaju preko preseka
ravni nivelete i povriine terena. U tu svrhu, potrebno je analizirati okolinu
detaljne tatke T u odnosu na susedne tatke Mi za koje je ispunjen uslov

i‘ﬁ] < 5,

gde je s — najvece rastojanje do susednih tacaka (sl. 6.).
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Sl. 6. Shema povriine koja pripada tagki T

Ovaj kriterijum se moZe koristiti samo za slu¢aj pravilne detaljne mreze.
Ako je mreZa nepravilna, §to je redi slutaj, susedne talke se biraju preko
numeracije detaljnih tacaka, koja se vr3i po redovima u pravcu navodenja (sl.7)
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Sl. 7. Numeracija detaljnih tafaka

Tada se za susedne tatke tatke uzimaju
—- taCka ispred i iza tatke T u istom redu,
— najblize tatke u susednim redovima i tac¢ke ispred i iza njih.

Koordinate prese¢enih tataka se odreduju na sledeé¢i naéin:
1. Ako su visinske razlike tataka T i M; istog znaka, obe pozitivne ili negativne,

tj. ako je

Azr * AZmy > 0

dve ravni se ne seku, pa je
Xr + X, ¥rt+ ¥m, Zy + Zu,
Xo=—g—s Y= —a—r = —g—

Na sl. 6. ovo je slutaj tataka Q1, Q2 Qs, Qi, Qu. ..

2. Ako su visinske razlike tataka T i M, razli¢itog znaka, tj. ako je

Azr: AZw < 0

dve ravni se seku na pravcu TM; u tatki Q1 (na sl. 6. tatka Qs) Tada se koordi-
nate preseéenih tataka ra¢unaju po jednafini (sl. 8.)

Ny |

| Bz |+ | Az | |

Xg, = Xt + (Xm, — X1) * |-

AzZy 1

Yo, = ¥r + (¥m, —¥1) |- | s
oen
)

aqu = 0.
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Sl. 8. Presek ravni terena i nivelete — prikazan u vertikalnoj ravni XOZ

Pri raéunanju preseka za dve susedne taike deSava se da se pripadajuce
im povrdine preklapaju (taéke Ti i Te) ili se ne dodiruju (tatke Ts i T4). Usled
toga bi zbir izratunatih povrSina odstupao od stvarne ukupne povrsine parcele.
Da bi to otklonili, umesto presefenih tadaka Qi iQ: usvaja se njihov srednji
polozaj Q, (sl.9).

Sl. 9. Povriine koje pripadaju tatkama T
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Posto su izratunate proseine tatke, dobijene su koordinate tataka koje
ovitavaju traZenu povr$inu oko tatke T. Elementarne povrSine — povrSine
trouglova raunaju se po jednaéini

1
Py = "2'[ Xr (Yo, — Ya,) + Xq, Yo, — ¥1) + Xo, (¥r — ¥o,) ]-
a odgovarajuée elementarne zapremine
P
Vg = —:;i (ZT+ Zo, + Zq, )

Zapremina oko tatke T je
VT = E V”.

Razlike visina tataka Q bi¢e pozitivne ili negativne zavisno od toga do-
bijaju li se zapremine skidanja ili nasipanja u pojedinim taékama. Njihovim zbi-
rom dobiju se ukupne zapremine zemljanih radova na jedinici ravnanja

V=2 Vi3 ;>0
Vs=XZVg; Zy <0
Za zemljane mase pojedinih tadaka jo§ treba sradunati polozaj tezista.*

Ono se dobija preko poloZaja teZiita elementarnih masa, koje se rafuna po
jednaginama

3
- zx"i‘ L\‘z"l
x=—|zx—'~ e -1,
e 4 e’ Q 3
2 Az,
i=1
3
1 (3 _zyql' A 2Zq,
L 1 (z Yo, + ,=13 )
i=1 z &qu
i=1

Iz podataka o teziftima dve susedne elementarne mase odreduje se te-
Ziste nove mase, jednake njihovom zbiru: poloZaj tezista je proporcionalan
veliCini pojedinih masa. Ovoj uveé¢anoj masi se pridodaje slede¢a i tako redom
do zadnje elementarne mase.

Veliki broj zapremina pojedinih taiaka znatno poveéava broj racunskih
operacija prilikom reSavanja transporta zemlje. Zbog toga se zapremine po-
jedinih tataka manje od neke usvojene veli¢ine pridodaju susednim tatkama.
Za masu zbirne zapremine ratuna se poloZaj tezista, proporcionalno pojedinim
zapreminama.

B iy

* Koordinate teZiSta su potrebne za izradunavanje rastojanja premeStanja zem-
lje. Obzirom da se radi o malim visinskim razlikama izmedu pojedinih taaka
i da je rastojanje dovoljno znati do na metar, ratunaju se samo koordinate
xc i yo.
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Sl 10. Raéunanje teZista elementarne zemljane mase

3. 4. Redenje transporta zemlje

Pri reSavanju transporta analitickom metodom trazi se medu moguéim re-
Senjima ono koje ¢e, uzimajuéi u obzir zapremine radova i transportna sred-
stva, dati najmanje troSkove prevoza. Dobijeno reSenje treba da ima plan tran-
sporta zemlje s mesta gde se skida na mesta gde se nasipa. Transport se mozZe
reSavati za svaku jedinicu ravnanja posebno, za vife njih ili za celu porcelu
istovremeno. Ovo zavisi od datih polaznih parametara za parcelu i ogranitenja
za transportni problem, kao i od moguénosti raéunara.

Graficki prikaz zadatka transporta daje sl. 11. Oznake na shemi znate:
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dj;

tii

mesta na kojima se skida zemlja, ukljudujuéi osnovne i
dopunske radove; poloZaj pojedinih mesta je odreden ko-
ordinatama teZiSta zemljane mase,

mesta na kojima se vrii nasipanje zemlje, osnovno i do-
punsko; polozaj i ovih mesta je odreden koordinatama
tezista,”)

— zapremine zemlje koje se skidaju na mestima A;, A, .. .A,,

zapremine zemlje koje se skidaju na mestima By, B,,...B,,
troSkovi premestanja 1 m?* zemlje na odredeno odstojanje,
rastojanje od mesta na kojem se vrsi skidanje zemlje do
mesta gde se vrSi nasipanje i

zapremine zemlje koja se premeSta iz bilo kojeg mesta A;
do mesta B;

* Ukoliko se dopunskim radovima predvida, recimo, razastiranje deponije duZ ka-
nala, zapremina deponije se deli na viSe delova i za svaki deo se daju ko-
ordinate tezista. Ovo omogucéuje bolje — realnije reSenje transporta.
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Sl. 11. Shema transportnog zadatka

Ceo zadatak se moZe zavisno od transporinog problema reSiti na dva natina:

a) Transportom se obuhvataju radovi dobijeni polozajem projektovane ravni

b)
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(R,,), ¢iji polozaj se usvaja krajnjim, pa su i zemljane mase konaéne. Cilj
transporta je zemlju prevesti na odgovaraju¢a mesta uz minimalne troSkove.

ReSenje transporta se povezuje s poloZzajem projektovane ravni (R,,). Ko-
li¢ine radova dobijene njenim poloZajem uzimaju se za polazno reenje tran-
sportnog zadatka. Zatim se ravan i dalje naginje, u granicama tolerancije
padova, i vertikalno pomera sve dok se ne postigne minimalna cena preme-
Stenja zemlje. Naime, cena prevoza zavisi ne samo od ukupne zapremine,
vet i rastojanje na koje se prevozi, odnosno od radnih ma$ina koje se ko-
riste za prevoz zemlje (na primer: cena prevoza zemlje buldozerom je niZza
od one sa skreperom, ali buldozer je ekonomiéniji samo na kraéim rastoja-
njima). Znaéi, zadatak se postavlja tako da krajnji cilj ravnanja nije mini-
mum zemljanih radova, ve¢ minimum troSkova premestanja zemlje. Prema
tome, definitivni polozaj projektovane ravni — optimalan polozaj — bice
onaj za koji su minimalni troSkovi premestanja zemlje.

Prvo ¢e se prikazati reSenje za slucaj a).

Funkcija cilja, za klasi¢an transportni problem, glasi [10]:

F=cutin+cratia+ *+* + Cratia
+ Caytay + Caataz + -+ + Caataa
 Cmilmi + Cm2tmz + *** + Cup lina




ili skraéeno
n m
F= z z Ciy Ly
i=1j=1

Za ovu funkciju se trazi minimum uz ogranienja
— za mesta skidanja:

tyy + ty2 + +++ + 1, = Vs, ogranifenje za mesto A,
tay + t2a + -+ 4 tza = Vs, 3 » o Az
Tty o e I 4+ ton = vun 1} 23 3 Am

ili skraéeno

n
D ty= Vs, (i=12,..m),
i=1

— za mesta nisipanja

tyy + tay + =+ + tg = Vy; ogranienje za mesto B,
tiz2+tia+ o0 4t = V2 » s s Ba
ty; + gt 0 gy = Van ” 33 2 Bu

ili skraéeno

2
D ty=Vy (=12..0.
i=1 '
Sumiranjem levih i desnih strana ograni¢enja za mesta skidanja i nasipa-
nja dobija se

Zm'}f Uy = ‘vasl

i=1j=1 i=1

n m n

z 5_ by = z Vi
j=1i=1 ju=1

Nepoznate vrednosti t;; moraju biti negativne. Rastojanja d;; ratunaju se iz

kordinata teziSta mesta A; i B;, a cena prevoza C;; na ovim rastojanjima na

osnovu rastojanja i jedini¢nih cena za pojedine masine, vodeti ratuna o grani-

¢énim rastojanjima rada maSina.*) Rezultat reSenja su nepoznate t;, ukupna
cena prevoza i plan prevoza zemlje.

* Pri odredivanju cene cj; moZe se uzeti, npr.:

— maksimalno rastojanje premestanja zemlje buldozerom . . . . . . 40 m
— cena premestanja buldoZerom na prvih 10m’ . . ... .. ... b din
— cena premestanja buldoZerom na svakih slede¢ih 10m’ . . . . . . bdin
— maksimalno rastojanje premestanja zemlje skreperom . . . . . . 200 m
— cena premestanja skreperom na svakih slede¢ih 10 m' . . . . . . . s din
— cena premestanja skreperom svahkih sledeéih 10 m' .. .. ... ¢sdin



4. PRONALAZENJE OPTIMALNE RAVNI KAD SE NJEN POLOZAJ
POVEZUJE S TRANSPORTOM ZEMLJE

Jednatina ranije odredene projektovane ravni (R,,) je glasila

Z=X-OL,+ X -NIy+z+ Az M
Od ove ravni se prelazi na optimalnu ravan. Njena jednaéina je
Z=X-XLp+dIg+ (Y =9I, +dL) + @@= AZ, + az) (8
gde su dI, i dI, popravke padova,
dz popravka odsetka na Z osi.

Ove popravke se odreduju tako da:

1. suma troSkova premestanja zemlje bude najmanja (ova ne ukljutuje uslov
minimuma zemljanih radova),

2. zapremine skidanja i nasipanja budu jednake i
3. popravke padova nalaze se u granicama tolerancije,

Postavljeni uslovi zahtevaju ograni¢enja koja se ne uklapaju u klasiéan
transportni problem, pa se zadatak reSava univerzalnijom metodom linearnog
programiranja.

Funkcija cilja ima ranije dati oblik

F e Z:"I z“: i

Da bi obrazovali sistem ogrni¢enja, treba prvo posmatrati premestanje ze-
mlje, recimo, iz mesta A; na mesta B, i B, (sl. 11.). Skinuta zemlja, zapremine
V), rastrese se tako da se na mestu B, i B, nasipa, uzimajuéi u obzir koeficie-
nat rastresitosti,

Vii=k -ty + k-t =k(ty; + ty3).

Reteno je da se zapremine dobijene poloZajem ravni R,, uzimaju za po-
lazne podatke. Analiziraée se jedna takva zapremina V©,,

Ako se ravan pomeri u prvoj iteraciji za dI';, dI',, potetna zapremina, ne
vodeéi ratuna za sada da li se radi o skidanju ili nasipanju, promeniée se za dV’,
pa ¢e nova zapremina biti (sl. 12.).

Vi=V,+dV,,
Promena zapremine je
AV = P (¥, — X)dl’s + P’y (y'¢, — y)dl’, + P dz,

gde su P'| — povriina na kojoj se nalazi zapremina V';; dobja se presekom
povrdine terena i ravni odredene prirastajima dI'y, dI'y i dz’,

Uzimajuci u obzir da li se vrsi skidanje ili nasipanje zemlje u mestu i, za-
premina ¢e u prvoj iteraciji biti

za skidanje V', =V — dV}y

za nasipanje Vs, = Vy +dVy
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Sl. 12, Promena zapremine usled naginjanja za dIx i vertikalnog pomeranja dz’ —
horizontalna i vertikalna projekcija

Na osnovu ograni¢enja za klasi¢an transportni problem i ovog razmatranja
diferencijalnih promena zparemina, sistem ogranifenja sada glasi:

a) za mesta skidanja
ti + iy + ot 4ty — Py, (Xs,c, — ) dl, — Py (vs,c, — y'dI, — Py dz = Vs (A,)

tai+taa t ""H:.‘—Ps,(xs‘ca—";)dln—psz(Ys.c,—;)dly—fjs,dz =Vs, (A)

s tmat* + +taa—Ps,, (Xs,c, —X)dL+Ps_ (ys,c, — V)dI,— Ps dz = Vs (Aw)
b) za mesta nasipanja

K(ty+tag+ -+t + Py (Xn,c, — X) dl+ Py, (n,c, -y) dl,+Py dz=Vy (B))
k(tyz+taa+--- +tm2)"PNz (xn,c, - xdl,+ Pu,(¥n.c, —y) dl,+Py,dz=Vy, (B2

K(tia+taat -+ +tma) + Py (Xn,c, — X) Al + Py (Yn,c, —¥) dI,+Py_dz = Vy_ (B,

a
¢) za ukupne zapremine
v; - ka

d) za padove
Iy+d,> I, I,+dl > I,min,
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Lo+ dI, < Lmax, I,,+ dl, < I, max.
Ako se oznati
Ps, (Xs.c, — %) = kis3  Ps, (¥s.c, — V) =kizi Py, =kis
Py, (tne, —X) = ki3 Py, Onve,= W =kys;  Pr, =k

sistem ogranienja a) i b) moZe se napisati u skra¢enom obliku

m n m m m ._!Tl
S S ty—dLY ku—dLY ki —dz 3 ki = Z]vsl
i=1 i=1 i=1 i=

i=1j=1

n m l'l n n n
kY S ty+dLY ky +dLY ks +dz) ke =2 V.
j=1 i=1 =

j=1i=1 j=1 1

ReSenjem se dobijaju vrednosti promenljivih t;;, popravke dI,, dI;i dz kao
i ukupna cena preme$tanja zemlje. Jo§ je potrebno sratunati visinsku razliku
izmedu kota nivelete i terena.

5. EKSPERIMENTALNA PROVERA MODELA

Provera modela je izvreSena na sistemu ICL 4—50 Instituta za bakar u Bo-
ru. Koris¢eni su slede¢i programi:

1. MULTIPLE REGRESION. — Ovaj program je uzet iz ICL-ovog standardnog
paketa STATISTICS SCHEME; njime se, na osnovu koordinata tafaka te-
rena, odreduju parametri regresione ravni potrebne za naredni program
(i! ?! z! Ix! I)’)'

2. KOEFICIJENTI. — Ovaj program ima za cilj da sratuna koeficijente za op-
timizaciju problema. Ulazni podaci su koordinate koriséene u prethodnom
. brogramu, parametri projektovane ravni s graniénim padovima, plan raéu-
nanja zapremina, parametri ograni¢enja i jedini¢ne cene. Posebnom instru-
kcijom se bira reSenje s minimalnim zemljanim radovima ili s minimalnim
troSkovima premestanja. Na osnovi datih podataka, odreduje se presek pro-
jektovane ravni s povrSinom terena, zapremine nasipa i iskopa i njihova
tezista i jediniéne cene za sve moguée pravce transporta. Vrsi se analiza og-
ranifenja i po potrebi izbacuju suvisna. Izlazni rezultati su — na linijskom
Stampacu: koordinate teziSta, elementarne povriine, elementarne zapremine,
radne kote i koeficijenti u sistemu ograni¢enja i na magnetnoj traci: svi po-
trebni podaci i koeficijenti za optimizaciju problema.

LINEAR PROGRAMMING 400. — Ovim sandardnim paketom ICL-a vrsi se op-
timizacija problema. Ulaz u paket je potpuno automatizovan prethodnim pro-
gramom. Za reSavanje zadatka koriste se slede¢e makro instrukcije [12]:
INPUT, BCDOUT, SETUP, ANALYSIS, INVERT, CRASH, NORMAL, INVERT,
SOLUTION i RANGEOBJ.

Funkcije gore navedenih instrukcija su: kreiranje problema na osnovu
ulaznih podataka, transfer problema na potrebe datoteke, priprema datoteka
radne matrice, analiza problema, stvaranje poc¢etne faze, izratunavanje forme
proizvoda od inverzne tekuée baze, stvaranje dobre poletne baze za NORMAL
uvodenjem velikog broja vektora u bazu u jednoj prolaznoj matrici, optimiza-
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cija zadatka, Stampanje tekuéeg zadatka na izlazu, izratunavanje i $tampanje
baze ranga troskova optimalnog reSenja.

Vreme obrade na ratunaru za prva dva programa iznosi 1,5 minut za sto ta-
¢aka; za treéi program je vreme znatno duZe i za 50 teziSnih tataka iznosi 10—
—15 minuta kod normalnog postupka, a 6—10 minuta kad se koristi ubrzani
postupak primenom makro instrukcije ANALYSIS. Broj iteracija se kre¢e oko
200.

5.1. Osvrt na metode

Ruéno ratunanje se moZe koristiti samo za ravnanje malih povrSina i uz
jednostavne metode. Tako, ukoliko poloZaj izratunate ravni ne odgovara, bilo
zbog padova ili neravnoteZe zemljanih radova, ceo postupak ratunanja treba
ponoviti, Izratunate zapremine radova, zavisno od primenjenog naéina raéu-
nanja, manje-viSe se priblizavaju stvarnim. Plan premestanja zemlje je moguée
samo priblizno dati.

Za ravnanje veéih povrsina treba koristiti ratunar. To omoguéuje primenu
ckonomiénijih metoda ravnanja, analiti¢ko reSenje premeStanja zemlje i osetnu
ustedu troSkova projektovanja i samih radova ravnanja.

Postupak ratunanja poéinje odredivanjem poloZaja regresione ravni, s koje
se prelazi na projektovanu ravan s grani¢nim padovima. Ova ravan u poredenju
s ravni sa srednjim padovima daje osetno poboljsanje. To isti¢e vaznost tolera-
ncije padova te treba nastojati, ukoliko to paremetri sistema za navodnjavanje
dopustaju, da rasponi tolerancije budu Sto veéi.

Za ratunanje zapremina zemljanih radova neophodno je obratiti paZnju na
nacin ratunanja. Priblizne metode su jednostavnije, ali mogu dati osetno od-
stupanje od stvarnih vrednosti, koje se u proracunu ukupnih radova na veli-
kim povrSinama negativno odraZava na investitora ili izvoda¢a radova. To uka-
zuje na potrebu primene taénijeg naéina ra¢unanja, od kojih je jedan naveden
u radu. Njegova slozenost ne predstavlja posebnu teSkoéu kad se koristi ra-
¢unar,

Analiticko reSenje transporta, osim za samo izvodenje ravnanja, moZ%e ko-
risno posluZiti za analizu ekonomiéZnosti investicija u radne masine za ravnanje,
ukoliko se one predvidaju. U tu svrhu, cene premestanja zemlje se variraju
prema vrstama i tipovima masSina i s ovim cenama se ulazi u transportni pro-
blem. Uporedivanjem ukupnih troSkova transporta, dobijenih u krajnjem re-
Senju, mozZe se izvrSiti optimalan izbor maSina.

Optimalna ravan, dobijena povezivanjem njenog poloZaja s transportom
zemlje, ima prednost u odnosu na poloZaje dobijene drugim metodama jer daje
minimalne troSkove ravnanja Sto je i krajnji cilj.

6. GEODETSKA OSNOVA ZA POTREBE NAVODNJAVANJA
Prilikom izrade projekta navodnjavanja na veéoj povrsini koriste se karte
razmera 1:25000, 1:5000 i 1:1000. One su potrebne za
— studiranje zadatka i
— grafi¢ki prikaz reSenja.
Karte pojedinih razmera koriste se po fazama izrade projekta.
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Karta razmere 1 :25 000 sluzi kao pregledna karta. Na njoj su prikazani,
osim polozajne i visinske predstave terena, i tipovi zemljista. Na osnovu nje
se vrsi generalno izu¢avanje osobina zemljiSta i zemljiSnih oblika. Zatim se na
njoj prikazuju glavni kanali i objekti sistema za navodnjavanje, glavni putovi,
lokacije radnih punktova i mesta stanovanja i dr., kao i podela na listove raz-
mera 1:5 000.

Na karti razmera 1 :5 000, osim standardnog sadrZaja, nanosi se pedoloska
osnova s polozajem i podacima karakteristi¢énih pedoloskih profila. To omogu-
¢uje detaljno studiranje osobina zemljista i zemljisnih oblika, a zatim donoSe-
nje odluke o povoljnosti predvidene povrSine za navodnjavanje, odnosno is-
kljuéivanje nepovoljnih povriina (nepovoljan sastav zemljista, nedovoljna de-
bljina humusnog sloja, izraZenost zemljisnih oblika, veliki glavni padovi terena,
i dr.). Ovaj drugi zadatak — ocena topografskih uslova, najbolje ¢e se resiti
odredivanjem poloZaja regresione ravni, na osnovu kota detaljnih tafaka na
karti. Time se dobija dobar uvid u generalne padove terena i izraZenost zemljis-
nih oblika (pomoé¢u ocena veli¢ina Az); ujedno se mogu odrediti pravei dovo-
denja vode na zalivne parcele, jer oni zavise od pada terena, a time se odre-
duje i orijentacija zalivnih parcela, koja je upravno na pravcu dovodenja vode.

Na kartama ove razmere prikazuju se cela mreza kanala sistema (kanali
za dovodenje vode i drenaZu), mreZza puteva, zalivne parcele, objekti sistema i
drugi objekti, taéke geodetskih osnova, podela na listove razmera 1:1 000 i dr.
Karte razmera 1 :1 000 rade se samo za povrsine koje ¢e se navodnjavati. Ko-
riste se za prikaz glavnog (izvodatkog) projekta. Rade se na dva naéina:

— posebni listovi za svaku zalivnu parcelu; dimenzije parcela su obi¢no oko
300 X 1500 m, tako da su potrebna dva lista, i
— kontinuiranom mrezom detaljnih listova.

Jedan i drugi natin imaju svoje prednosti. Prvi ima opravdanje ako cela
zalivna parcela pada na jedan list, zna¢i kad su parcele duZine oko 800—900 m.
U protivnom, bolje je koristiti drugi naéin.

Na kartama ove razmere se unose kote terena, kote nivelete, radne kote,
kanali za navodnjavanje i drenazu koji uokviruju zalivnu parcelu, objekti na
njima, povrSine skidanja i nasipanja s naznakom zapremina zemljanih radova,
tatke geodetskih osnova s upisanim koordinatama, odnosno visinama i dr.

7. ZAKLJUCAK

Ravnanje zemljista na velikim povrSinama zahteva primenu odgovarajuée
tehnologije. Tu spada, pored korid¢cenja novih masina za ravnanje zemljista
koje su opremljene laserskim uredajima za kontrolu nivelete, i iznalaZenje to
ekonomiénije metode ravnanja i optimalnog premestanja zemlje — uz obradu
podataka na ratunaru. Za potrebe navodnjavanja izradili smo model za rav-
nanje zemljidta i premeStanje zemlje obuhvaéeno ovim ravnanjem. Osnovne
karakteristike modela jesu:

1. izraden je korid¢éenjem metoda matematitke statistike i linearnog progra-
miranja, .

2. prilagoden je za automatsku obradu podataka,

3. moze se koristiti i za parcele nepravilnog oblika ili s mreZom rasutih ta-
caka visinske predstave terena,
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4. za ratunanje zapremine kori¢en je naéin, preko elementarnih zapremina,
koji daje vectu ta¢nost ra¢unanja i

5. projktovana ravan za ravnanje zemljiSta dobijena je na taj naéin Sto je
njen polozaj odreden istovremeno s transportom zemlje, tj. zavisno od trosko-
va premestanja zemlje. Time se postize uSteda u troSkovima ravnanja u
odnosu na metode koje polozaj projektovane ravni reSavaju odvojeno, neza-
visno od transporta zemlje.
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REZIME

Izu€avajuéi veé¢ poznate metode ravnanja, doSlo se, koriiéenjem metoda
matematitke statistike i linearnog programiranja, do jedne nove, nazvane —
pronalaZzenje optimalne ravni za ravnanje zemljista kad se njen poloZaj pove-
zuje s transportom zemlje. Kod drugih metoda, ravnanje zemsljista i transport
zemlje reSavaju se odvojeno, vodet¢i ratuna da poloZaj projektovane ravni daje
minimalne zapremine zemljanih radova, za koje se posle traZi optimalno re-
Senje transporta.

Za razliku od ovih metoda, predloZena reSava poloZaj projektovane ravni u
zavisnosti, pored paramatara za samo navodnjavanje, od cene transporta zem-
lje, tako da nije bitna minimalna zapremina zemljanih radova, veé¢ minimum
troskova premeStanja. Naime, treba imati u vidu da cena premestanja zemlje
ne zavisi samo od koli¢ine zemlje i rastojanja na koje se premesta, veé¢ i koris-
¢enje radne masine.

SUMMARY

A new method, so called »The finding out the optimal plane by terrain
levelling when its position is related to the soil transfer«, was found aut by
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using the mathematical-statistical methods and linear programming, as well as
by investigation of well know methods. In the case of these methods, the ter-
rain levelling and soil transfer were observed separately taking into account
the fact that the position of the projected plane enables minimal quantities of
terrain operations for which the optimal solution in the case of the soil transfer
had to be found afterwards.

In contract to these methods, the new one can solve the position of the
projected plane in dependence on soil transfer costs, besides the parametres of
water irrigation itself. Therefore, the minimal quantity of terrain operations
seems unimportant, but the minimal transfer costs are very essential. Namely,
soil transfer costs do not depend on soil quantity and transfer distance but
they do on machine utilization.
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