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1. UVOoD

U okviru radova na navodnjavanju zemljista u Iraku, koje izvodi vodo-
privredno preduzeée »Dunav—Tisa—Dunav« iz Novog Sada, uéestvovali smo
u izradi modela ravnanja zemljita. U prvoj etapi predvida se ravnanje kom-
pleksa od 7000 ha, a ukupna povrsina radova iznosi 70 000 ha.

Na potetku rada smo Zeleli da damo redenje pogodno za koriS¢enje ratu-
nara — obzirom na veliku povriinu radova. Izutavaju¢i veé date postupke
ravnanja i na osnovu nafih istraZivanja, doSli smo do reSenja, u pojedinim
elementima i u celini, za koja smatramo da su originalna i da se mogu kori-
stiti u praksi. Pri tome imamo u vidu da ¢e se uskoro i kod nas za potrebe
navodnjavanja i odvodnjavanja zemljista, obzirom na dostignuti nivo razvoja
poljoprivrede, izvoditi obimniji radovi na ravnanju. Radi celine izlaganija,
osvrnuli smo se na primenu ravnanja i ukratko dali poznate metode.

1.1. Primena ravnanja zemljista

Potreba za ravnanjem zemljiSta javlja se u razli¢itim slu¢ajevima. To moZe
biti prilikom izgradnje industrijskih objekata, stambenih zgrada, sportskih
terena, izvodenja hidromelioracionih radova i dr. Najobimniji radovi se vrSe
za potrebe navodnjavanja i odvodnjavanja. Tu se ravnanje izvodi na povrsi-
nama od nekoliko hektara do vife desetina hiljada hektara.

U slu¢aju odvodnjavanja zemljista, ravnanje se vrsi pri izgradnji sistema
za odvodenje povrSinskih voda. Potreba za ovom vrstom odvodnjavanja jav-
lja se usled nemoguénosti slobodnog oticanja suvisne vode po povrsini ze-
mljista. Takvi uslovi obi®no nastaju na: a) izrazito ravnim povrSinama bez
nagiba i s plitkim vodonepropusnim slojevima, b) povrSinama s plitkim de-
presijama u kojima se zadrzava voda i ¢) povrinama nizija ili terasa s ravnim
zemljiStem, na koje se sliva voda s visih terena [9].

Cilj ravnanja je otklanjanje manjih depresija, zagonskih brazda, uzviSica
i drugih prepreka koje ometaju prirodno oticanje vode do recipijenta. Kad
povrdina terena ima dovoljan pad prema kanalu, potrebno je samo otkloniti
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SL 1. Ravnanje zemljiita za povriinsko odvodnjavanje, uz davanje jednostranog
i dvostranog pada terena

neravnine oblikovanjem zemlji§ta. Na povrinama bez pada, osim oblikovanja,
potrebno je dati i veStatki pad — jednostran ili dvostran (sl. 1).

ZemljiSte se moZe navodnjavati na razne naéine:

1. povrSinsko navodnjavanje — dovedena voda na zalivnu parcelu otige
ili stoji na povrsini i vremenom se upija,

2. vestatka kiSa — sli¢no prirodnoj kisi, mlaz vode pod pritiskom razbija
se u kapljice i pada na zemlju i

3. podzemno vlaZenje zemljita — voda se kroz sistem drenova ili na
drugi nadin podzemno dovodi u blizinu korenovog sistema biljaka.

Prvi od ovih naina redovno zahteva pripremu zemlji§ta, gde spada i rav-
nanje zemljiSta. Ravnanje zavisi od na¢ina dovodenja vode; ono moZe biti:
a) prelivanjem (kroz okna ili preko prirodnih padina), b) potapanjem i c¢)
zalivanjem kroz brazde. Pri tome se obiéno koriste sledeéi padovi:

N ! .

prelivanjem :\;:;i:;:;r;nn]e kroz brazde

u pravecu navodnjavanja 0,001—0,003 0,0005—0,001 0,000—0,004
upravno na pravac

navodnjavanja 0,000—0,0005 0,000 —0,0005 0,000—0,001

Ovaj rad pripremljen je za ravnanje zemljiita koje ée se navodnjavati preli-
vanjem.

1.2. Kori§éeni izrazi

Zalivna parcela je deo navodnjavane povrSine ograniten stalnim kanalima,
putevima i drugim stalnim linijama i navodnjava se iz jednog dovodnika.

Jedinica ravnanja je najmanja povriinska jedinica u okviru koje se vrsi
izravnanje zemljanih radova. U sludaju izuzetno ravnog zemljiita, cela zalivna
parcela moZe da ¢ini jednu jedinicu ravnanja. Ukoliko je zapremina radova
ve¢a od neke predvidene velidine, parcela se deli na vife jedinica ravnanja,
vodeéi ratuna o datoj minimalnoj Sirini jedinice. Tada izmedu pojedinih jedi-
nica ravnanja postoji visinska razlika, koja isto mora biti u predvidenim
granicama (sl. 2).

Povrdina terena je odredena koordinatama detaljnih tataka M; (x;, v, Z;).
Ove tatke su obi¢no rasporedene na temenima pravilnih figura koje pokrivaju
zalivnu parcelu.

Regresiona ravan (R,;) je ralunski odredena ravan po metodi najmanjih
kvadrata. Koeficijenti njene jednatine I, i I, predstavljaju generalne padove
terena u izabranom koordinatnom sistemu XOY.
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Profil A=B jedinica

ravnanja

Sl. 2. Zalivna parcela podeljena na jedinice ravnanja

Projektovana ravan (R,,) je ravan dobijena od regresione okretanjem oko
njenog teZista. Koeficijenti jednatine ravni su projektovani padovi Iy, i Iyp.

Vertikalno pomerana projektovana ravan (Ry,) je projektovana ravan R,
pomerana paralelno sebi po vertikali za veli¢inu A z,.

Optimalna ravan (R,;) je ravan dobijena pomeranjem ravni R, za pri-
rastaje koeficijenata dI,, dI, i dz.

2. POZNATE METODE RAVNANJA

Za ravnanje se koriste razne metode. One se medusobno razlikuju po polo-
7aju dob’j-ne projektovane ravni i postupku cdredivanja tog poloZaja, kao i
po tom kako reSavaju transport zemlje. 1z toga sledi da se pojedina reSenja
razlikuju po obimnosti posla samog projektovanja, ali jo§ vife po ukupnim
troskovima koji proizlaze iz polozaja projektovane ravni.

Pojedine metode ravnanja, u koje smo dobili uvid na osnovu dostupne
nam literature i dokumentacije, ukratko ¢e se izlozZiti.

2.1. Metoda srednje visine

Ovo je najjednostavniji nacin ravnanja. MoZe se primeniti za ravnanje
manjih povrdina i kad se ne vodi strogo ratuna o kolit¢ini zemljanih radova,
a projektovani padovi su dati bez tolerancije. Na osnovu koordinata detaljnih
tataka pravilne mreZe, prvo se ratuna polozaj tezista T (X, ¥, Z):

PG

A 1P 3 1<t
ITE x=;zx.; Y=-EZY|;
i=1 i=1 i=1

gde je n — broj detaljnih tataka.

Zatim se kroz teziSte poloZi ravan s projektovanim padovima u pravcu
X i Y ose. Na osnovu poloZaja ove ravni ratunaju se radne kote — razlike kota
nive'ete i terena, i zapremine skidanja i nasipanja. Za izvrSenje radova, na
situaciji se oznade pravci premestanja zemlje.
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2.2. Metoda diferencijalnih momenata

Ova metoda omoguéuje pronalaZenje ravni koja se najbolje prilagodava
terenu. MoZe se Kkoristiti samo za slu¢aj parcele pravilnog oblika i pravilne
detaljne mreZe na njoj [14]. Koordinatni sistem treba postaviti izvan parcele,
tako da obe ose budu udaljene od najblize linije detaljne mreZe za veli¢inu
strane kvadrata (sl. 3.). Ako bj se koordinatne ose poklopile s prvim linijama
mreZe, te dve linije bi imale momente jednake nuli jer bi rastojanje bilo nula.
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SL 3. Parcela i poloZaj koordinatnog sistema kod primene metode diferencijalnih
momenata

TraZena ravan prolazi kroz teZiste i ima padove I, i I.. Oni se ratunaju
pomoéu momenata pojedinih linija detaljne mreZe, paralelnih s koordinatnim
osama. Momenti su jednaki proizvodu zbira kota linije i njenog rastojanja
od koordinatne ose. Za linije paralelne s X osom biée

Vi(Hyy + Hyy + - - + Hi,) = M,
Ya(Hay + Hyy + -+ 4+ Hy) = M,,

Ym (Hmi + Huz + + -+ + Hpy) = My
Sli¢éno je i za M

Xy (Hiy + Hayy + -+ + Hpy) = My,

X (Hiz + Hzz + -+ + Hpy) = My,

xn(Hlu = Hzn e Db AT Hmu) = My,
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Padovi se ratunaju po jednaéinama

n - n m m “ m
ZM-I‘—"ZZHU $.Mn—v25ﬂu
poaetel O chebbet . pa P deBel | .
x }:‘ 3 ¥ I“! 3
gde je
n - a0 z
Fr=mY (X —%% F,=n2 (v -y

i=1 j=1

Vrednosti za F, i F, uzimaju se iz tablica, izradenih za ovu svrhu. Ukoliko
ovako izradunati padovi ne odgovaraju, ravan se naginje prema projektova-
nim padovima. Posle toga se radunaju radne kote i zapremine zemljanih
radova. Uz metod nije dato reSenje transporta zemlje. Kao Sto te se kasnije
videti, ravan s padovima I, i I, identi¢na je regresionoj ravni.

2.3. Metoda najmanjih kvadrata

Ovde ée se navesti dva rada koji ravnanje reSavaju primenom metode
najmanjih kvadrata. KoraboZkin se sluzi ekonomsko-matemati¢kim meto-
dama i koristi ratunar [8]. Ravnanje je vrieno za zalivne parcele veli¢ine do
40 ha. Zadatak je reden vodeéi strogo raduna o postizanju minimalnih zemlja-
nih radova, a zatim troSkova transporta.

IzloZeni naéin ravnanja predvida pravilnu parcelu. Zbog toga se polazna
nepravilna parcela pretvara u pravilnu dajué¢i tatkama izvan pravilne mreZe
nultu oznaku. Iz tehnitkog opisa projekta ravnanja 27000 ha rejona Balikh
Basin (Irak), vidi se da je zadatak isto refen metodom najmanjih kvadrata,
uz kori$éenje ratunara [13)]. Koristene su ove oznake:

H;; — kote terena u srediStu kvadrata,
— 1,2,...N,

— broj vrsta matrice H;;,

— 1,2, ..M,

broj kolona matrice H;;,

— projektovani nagib u pravecu i,

— projektovani nagib u pravcu j,

— radne kote,

projektovane kote,

— 20 m (strana kvadrata).

WP g %
I

[ =gl —

= N
I

ReSenje se sastoji iz tri faze, analiti¢ki opisane:

1. Radunaju se ekonomiéni nagibi. Ti nagibi su koeficijenti A i B u jedna-

éini ravni
2 — Ax + B!’ i Cl
gde je
A = tgf
B = tgy
C = odsetak na Z osi.
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Postavljena je jednaéina
N M
S = z z (Hyy — Ax;y’—'B;, — C)2,
i=1j=1
pa su koeficijenti A, B i C odredeni iz uslova da funkcija S ima minimalnu
vrednost, tj.
8 _,o. osl_. 3
gA T @’ ¥ a6
Parcijalni izvodi daju jednatine ¢ija reSenja su traZeni koeficijenti. Dobijena
ravan daje minimalne zemljane radove.

= 0.

2. Od dobijenih nagiba prelazi se na projektovane, uz uslove
Il min < A < I, max,
I;min < B < I; max,

i to tako da se u sluéaju

A < I, min, usvaja A = I, min,
odnosno, u slu¢aju
A > I, max, usvaja A = I, max.
Sliéno je i za I;.
Posto se izraéunavaju radne kote
by =1Z;; — Hyy,
ratunaju se ukupne zapremine skidanja W, i nasipanja W,

Wl = lzz z F” ZQEFU’{ 0,

i=1j=1

-’11 2 FU Za F||>0.
i=1ji=1
3. Kote nivelete se koriguju zbog izostavljanja iz raéuna manjih zapre-
mina i za dopunske zemljane radove (nasipanje napu$tenih kanala,
rasprostiranje zemlje iz novih kanala i sl.).

Osnovni zemljani radovi se dele u dve grupe:

— nasipanje i skidanje do h,;, i
— nasipanje i skidanje preko h,;,
(usvojeno je hy;, = 4 cm).

Prvi radovi su iskljuleni iz ravnanja jer se njihovo izvodenje predvida
uz zavr$no, precizno ravnanje. Za drugu grupu se rafunaju zapremine W, i
Wy, po istim jednatinama kao W, i W,. Da bi se odrzala ravnoteza skidanja
i nasipanja, uvodi se popravka
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gde je X F;; — suma izostavljenih radnih kota.

Zbog uvodenja dopunskih zemljanih radova, a da bi se odrZala ravnoteza
radova, uvodi se popravka
Azy= -E’I—:’—-, gde je P — povrsina.
Metodu je moguée primeniti samo za pravilne parcele. Optimizacija trans-
porta nije vrSena.

3. MATEMATICKI MODEL RAVNANJA S MINIMALNIM ZEMLJANIM
RADOVIMA I TROSKOVIMA TRANSPORTA

U tekstu koji sledi bi¢e opisan postupak ravnanja koji je prezentiran vodo-
privrednoj organizaciji »Dunav-Tisa-Dunave.

Pri raéunanju optimalne ravni, do njenog poloZaja se dolazi postupno. Posto
se radi o blagim nagibima terena, ve¢ pri malom pomeranju ravni menjaju se
povrdine preseka te ravni s terenom a time i zapremine.

Zbog toga je vazno poletni poloZaj izabrati Sto pribliznije definitivnom,
kako bi &o brie doslo do traZenog reSenja.* U tom cilju prvo se odreduje
polozaj regresione ravni.

3.1. Ra¢unanje regresione i projektovane ravni

Svaka detaljna tatka M; (x;, yj, %) ima tri koordinate, odnosno poloZaj tacke
je odreden u trodimenzionalnom prostoru. PotraZiée se ravan najmanje uda-
ljena od tataka M;. Napifimo jednaéinu ravni u opStem obliku

AX+BY+CZ+D=0. m

TraZena ravan je regresiona ravan, koja, sli¢tno jednacini prave kod jedno-
struke korelacije, prolazi kroz tezidte T (X, ¥, 2), pa jednatina ravni kroz teZiste
glasi

Ax+By+Cz+ D=0. (@)
Oduzimanjem jednaé&ine (2) od (1) dobija se
AX-D+BY-N+CEZ-2=0. 3)

Koeficijenti regresione ravni se odreduju tako da zbir kvadrata odstojanja
detaljnih tataka u praveu X, Y ili Z ose bude minimum, odnosno moguée je
odrediti tri regresione ravni. Od ovih ravni, za ravnanje treba ona kod koje
¢e zbir kvadrata odstojanja u pravcu Z ose biti najmanji. Ta ravan je, na
osnovu (3)

: A B
Z-Z2=-&-)--g@-

+ Problem je slitan rafunanju koordinata trigonometrijskih tataka. Ukoliko su
priblizne koordinate uzete dosta grubo, nakon izravnanja ostace neko neslaganje
(usled zanemarivanja ¢lanova viSeg reda pri razvijanju funkcije u Tajlorov red).
Zbog toga bi sratunate koordinate trebalo uzeti za pribliZzne i ponovo izvrSiti izrav-
nanje.
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Kad se uvedu oznake [6]

A B
T = by, = C = byy.xs

tada je jednaéina regresione ravni
Z—2z=Dbu,y X —X)+ by (Y —y). 4)

Koeficijenti b,,,, i b,y,, su delimiéni regresioni koeficijenti, odnosno to su
nag'bi regresone ravni u praveu X i Y ose
bu.r = TR - In (Opru.\i
b:r.: e 183 =1, (OY:Ru).
Ovi koeficijenti se odreduju, kao 3to je pomenuto, tako da suma kvadrata
odstupanja tataka terena i ravni u praveu Z ose, tj. izraz
E((Z —2) — b, (X — %) — by, (V — P ©)
dostigne svoj minimum. Da bi to postigli, treba parcijalni izvodi izraza (5) po
promenljivima b,, , i b,, . da budu jednaki nuli
OE ~ 0E
b,. 0 db,,

i =0

Parcijalni izvodi daju normalne jednagine
—2E[(Z —2) + byry (X = %) — byyu (Y — V) (X —X)] = 0
—2E[(Z - Z_) re bn.y(x = x_} = bu.:(Y —-}'_)(Y _';)] = 0.

Redenia ovih jednaéina su

O Tpx — Tgy[ay Z Yoy — TIpal
bxl.:r == * _"__'{_'_; b;y.g =B '—“3‘_" L] (6)
a, 1 — Ty Y l~—r 1y

gde su oy, o, i ¢, — standardne devijacije promenljivih X, Y i Z,

Ty Iy, i Ty, — koeficijenti odgovarajuéih promenljivih®*.

Od jednatina (6) mogu se dobiti izrazi za padove I, i I, ravni odredene me-
todom diferencijalnih momenata. U ove jednadine treba staviti ry, = 0, posto
su kod pravilne detaljne mreZe uglovi izmedu linija 90°.

Regresiona ravan ima ove osobine (sl. 4.):
1. Najbolje aproksimira teren i njeni koeficijenti I, i I, predstavljaju generalne
padove terena u izabranom koordinatnom sistemu XOY.
2. Sume pozitivnih i negativnih popravki visina su jednake. Izraz za popravke
je
Az =z, —z,
gde su z, — kote nivelete,
z, — kote terena.

Iz uslova minimuma [Az - Az] = min, sledi da je
[Az] = 0.

*Uzeto je ra =1y =rpp = 1 i Tay =Iyxj T =TI, -+ [11]
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3. Zapremine skidanja i nasipanja nisu medusobno jednake. Razlika potite od
nejednakosti povriina sa znakom + i —, koje se dobijaju presekom terena
i ravni. Ovaj uslov jednakosti nije ni postavljen pri odredivanju poloZaja
ravni, jer nije potreban, kao $to ¢e se kasnije pokazati.

4. PoloZaj regresione ravni, posto najbolje aproksimira teren, daje moguénost
da se najrealnije oceni ispresecanost terena, ili, za potrebe ravnanja — po-
voljnost nekog terena za razne tehnike navodnjavanja.

Zemljanl radovi u odnosu
na regresionu ravan

7777 Povecanje radova pri prelazu

Z s regresione na projektovanu
ravan

A\ Radovi usled pomeranja pro-
jektovane ravni po vertikali

Sl. 4. Zemljani radovi u odnosu na razne poloZaje projektovane ravni

PolozZaj regresione ravni je odreden njenim padovima I, i I,. Kad se toleran-
cija pada u pravcu X ose oznafi sa Al tada je grani¢na vrednost padova u
praveu X ose

I,,min=I,, — Al,,, Lpomax = I,, + I,,.

Ako se pad regresione ravni nalazi u granicama padova projektovane ravni,
tj. ako je

I,, min < I, < I,, max,
projektovana ravan uzima pad
rlp —p In

a ako je izvan granica, usvaja se bliZi grani¢ni pad. To znaéi, ako je I, < I,
min, usvaja se

I,p = I, min,
a u sluaju I, = I, max, usvaja se
I,, = I, max.
Sli¢no je i za pad u praveu Y ose. Usvojeni grani¢ni padovi oznatice se I,

o
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Osobine projektovane ravni su:

1. Zapremine skidanja i nasipanja nisu u ravnoteZi u odnosu na poloZaj regre-
sione ravni,

2. ako se ravan izdiZe ili spu$ta paralelno sebi, menja se odnos izmedu zapre-
mina skidanja i nasipanja.
Zapremine skidanja i nasipanja odredene poloZajem projektovane ravni nisu
u ravnoteZi iz viSe razloga:
— zbog rastresanja skinute zemlje: uvodi se koeficijent k = 1,10 — 1,20, za-
visno od vrste zemlje,
— poloZaj regresione ravni ve¢ daje neravnotezu zemljanih radova i
— d&esto je potrebno vrsiti dopunske zemljane radove.
Da bi postigli ravnoteZu zemljanih radova, koristi se osobina projektovane rav-
ni pod 2, te se ravan vertikalno pomera za vrednost Azi. Neka bude
Az, — uticaj rastresitosti zemlje,
Az, — uticaj od neravnoteze zapremina skidanja i nasipanja, dobijen polo-
Zajem regresione ravni i
Az; — uticaj dopunskih zemljanih radova V,; na povrsini jedinice ravnanja

P.
Tada je
Az, =Az, + Az, + Az,
gde su
K g 0B =1 K e~ V% e Na
Az, = Az, = P 5 Azﬂ—--P-.

Ova ravan, dobijena vertikalnim pomeranjem, oznati¢e se s R,,. Njena jedna-
¢ina, obzirom na usvojene padove i da ne prolazi kroz teZiste, a na osnovu (4),
glasi

Z‘Iap(x“-"-)+l)9(Y_;)+;+Azl (©)]

3.2. Podela parcele na jedinice ravnanja

Obim zemljanihh radova na parceli zavisi od izraZenosti zemlji¥nih oblika
i glavnih nagiba terena. Da bi smanjili radove, parcela se deli na vise delova —
jedinica ravnanja, pa se ravnanje vrii posebno za svaku jedinicu. Zbog toga je
potrebno odrediti kriterijum za delenje parcele.

Parcela se deli u pravcu navodnjavanja te treba razmotriti pad upravan na
ovaj pravac, tj. I,. Neka razlika padova projektovane ravni i generalnog pada
terena bude §; posto se radi o malim uglovima, moZe se napisati

8=1I,—I.

Taj ugao se koristi za postavljanje traZenog kriterija. Najmanja dozvoljena i-
rina jedinice ravnanja oznacice se d;, i neka ona iznosi ceo broj duzina strane
kvadrata

dpin=c¢"1,
gdeje:e=1,23,...

1 = duZina strane kvadrata
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Potrebno je radunati veli¢inu
Ay=8-1-i (i=¢e+1, e+2, ....m)!

pa ukoliko se dobije da je za neko i vrednost A, veée od usvojene vrednosti A,
uzima se prethodna vrednost, pa je

d=G—-1)-L
Y
D N TR T - m
I 0 0 Y O O T
bt | fe | E I H
8 1 0 e 1
medeeq S I SRR T CE
£ LN ey L T
a==d e ft it S ) o
i LS I e O 1
O
0 O 0 Y
A—dmin—+
+ Admax Y
Y
le’b
B8 ng Ix

Sl. 5. Delenje parcele na jedinice ravnanja

(Nastavit ¢e se)
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