Ing. Miloje Miti¢, savetnik SGU-e Beograd

Izravnavanje nivelmanskih mreza uproséenom
metodom Soutwell-Black-a

Za ratunanje napona Stapova reSetkastog nosaca, profesor R. V. Southwell
predloZio je metodu postupnih priblizavanja koju je A. N. Black primenio za
izravnavanje mreZa, a specijalno za nivelmanske mreZe. Otud je ova metoda
i dobila naziv »Southwell-Blacke.

Da bi se lak$e razumelo upro$¢avanje ove metode koje smo izvrsili, moramo
u najkra¢im potesima izloziti njenu sustinu.

Uzmimo najprostiji slu¢aj jedne nivelmanske mreZe ukljestene izmedu
datih repera (Slika 1) gde su kote repera A, B, C, D odredene pa treba odrediti
kote repera M i N.

Sl 1.

Oznake. — M i N su &vorni reperi. MA, MN, MD, NB, NC su nivelmanski
vlaci koji sadinjavaju mrezu. da,, dyn ...dxc su visinske razlike izmedu
repera M—A, M—N ... N—C dobijene putem nivelanja. h 4, hp...hy su kote
repera A,B...N pym4, PMD ... PNC Su tezine visinskih razlika i uvek imaju
pozitivan znak tj. pyn = pnu a odreduju se po formuli pyy = k/lyy za sluéaj
da je lyy>Z (Z = 60 km) odnosno po formuli pyy = k/72lyx za slu¢aj da je
Iy < Z (z je ukupna verovatna grefka na kilometar).

Kod ove metode operiSe se kotama umesto visinskim razlikama. Za repere
¢ije su kote nepoznate, ove se odreduju privremeno i to na taj nadin $to se
kotama datih repera dodaju visinske razlike dobijene iz nivelanja. Da bi otstu-
panja koja ulaze u izravnanje bila $to manja, najbolje je ove privremene kote
dobiti iz svih okolnih datih repera pa za krajnju vrednost usvojiti prostu arit-
meti¢ku sredinu.

Ako sa eym4, eMp ...enc Oznadimo razlike izmedu visinskih razlika dobi-
jenih nivelanjem i onih dobijenih iz razlike kota, ey = dyy—hy + h 4 onda
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se suftina izravnavanja svodi na to da se traZzene kote repera M i N odrede pod
uslovom da 2 pyg - €2yx bude minimum, gde indeks K oznatava sve repere na
koje se reper M oslanja (u naSem sluaju to su reperi A, D, N).

Da bi prethodni izraz bio minimum, moramo da promenimo privremenu
kotu repera M za neku vrednost wy tj. moramo da smanjimo eyg za vrednost
wupm pa temo imati: 2 pyk (emx — up)? treba da bude minimum.

Vrednost ovog izraza bi¢e minimum kada je njegova varijacija 4 jednaka
nuli tj.

O puk (emx— um)®> =0;
0(Zpmukemk—2uy puck emx T u?y Tpyx) =0

U poslednjem izrazu pyr i emk su stalne, odredene vrednosti, prema tome
varira samo uy, pa ¢emo imati:

—23puk emk t2umZpug =10

> PMK e MK
LM re——
= PMK
Black stavlja 2 pyk emx = Upy; 2 pyk = (— Rua) (pa dobija:
Un
g = T————=
"~ (—Run)

Teorisko redenje svelo bi vrednost X pyx emkna nulu., Mi se ovome reSe-
nju pribliZavamo dajuéi reperu M pomeranje odnosno popravke uy sve dotle
dok ne svedemo vrednost X pyk - eyk na nulu tj. iz prvobitne vrednosti
U p i (—Ruyy) sraéunamo kotu repera M, dobiéemo posle toga drugu vrednost
za e tj. dobiéemo neko e; pa prema tome X pmk - ek = Upy. Tako bismo
i8li sve dotle dok bi neko uy, bilo manje od tafnosti sa kojom smo vrSili
nivelanje i tu bi stali. Krajnja vrednost popravke bila bi:

P VTR, h - iy =7 7

Medutim ovaj problem ne moZemo posmatrati ovako jednostrano, tj. kao
da se pomera svaki reper za sebe, ve¢ moramo traziti uzajamni uticaj na
promenu kota susednih repera usled njihovog istovremenog pomeranja. Drugim
retima, moramo ispitati §ta se deSava sa reperom M kada se njemu susedni
reper N pomera za vrednost uy

Neka je Ry varijacija vrednosti Uy repera M usled pomeranja repera N
za jedinicu (recimo za 1 mm). Tada ¢emo imati:

_ dUx _ d(pma ema + pup emp + pun emn)
dux dun

Posto su prvi i drugi ¢lan brojitelja stalna veli¢ina, jer smo pretpostavili
da se menja samo eyy, to su njihovi izvodi jednaki nuli, pa imamo:

R d emN
M MN *
MN = PMN" ~5 oy
. demn : e e .
Kako je R 1 to za pomeranje repara N za jedinicu dobijamo:
N

Ry~ = puya za pomeranje od uy bice:
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2 pNk enk
A == o —_t
. Um = pun un = Run TN

Run
2 pnk
f;w” = ryn Uy odnosno ﬁ Un = ru~n Un

Black stavlja pa ¢e biti:

Kada se reperi M i N poklapaju, onda je Ryy = Ryy pa je

P R
(—Rumm)
te imamo:
AUyny = — Up (varijacija vrednosti Uy od pomeranja samog repera M).

UzevSi i ove medusobne uticaje u obzir, krajnja formula za ra¢unanje
popravaka privremenih kota glasi:

b}
Suy = SN za reper M, odnosno
(—Rmnm)
2UN
2 uy = ——— za reper N.
N7 (—Rwy) p

Ovdje je, po Black-u:

2Un=Upmy+Ung+ oorasvion + UMmn
ZUn=Un+UNn1+Una+.... +Una

gde &lanovi Upyq...Upy, odnosno Uyy...Uy, pretstavljaju postupna pribli-
Zavanja ¢iji broj zavisi od veli¢ina potetnih vrednosti Uy ; Uy (u primreu koji
je dat radi objadSnjenja primene ove metode ima 8 rac¢unanja).

Ova metoda, pod nazivom »metoda Southwell-Black«, preporuéena je na
kongresu u VaSingtonu 1939, od strane Medunarodne Geodetske i Geofizitke
Unije a isto tako i na kongresu u Oslu 1948.

Medutim, onako, kako je prikazana (Bulletin géodésique Ne 62, 1939),
ova metoda izravnavanja ne izgleda, s obzirom na brzinu rafunanja, mnogo
izdadnija od klasiéne metode. Ustvari nije tako. Prilikom ispitivanja ove metode
zapazili smo da se izvesne operacije nepotrebno ponavljaju pa smo izvrsili
izvesna upro$¢avanja koja ovoj metodi daju, u pogledu usSteda u vremenu,
veliku prednost u odnosu na ostale metode.

U formulama za X Uy i X Uy, ¢lanovi Upy, Ume...Usmn, odnosno
Uny, Unoy...Unp imaju, prema prethodno nadenim formulama, sledeca
znacenja:

Umi=Um+ Un-Unsm; Uno=Un-7TNpm; ... UMn = Unp—1-TNM;
Uni = "Ump-tun; Una =Uno *INj cevevnnnn Unr = UsMn-TMN

Ako sada, u formulama za 2Uy, S Uy umesto Uyq...Upmp, Unyg -.. Unn
unesemo njihove vrednosti, dobiéemo:

ZUym= Uy + Uy -ram) + (Un + Ux v~u) vau - tun + (Un + Un ran)

N2 rnmP+ ..o = (Usn +Un - rvm) (1 + 7 enm+ran® tun®+ .00

ZUN=Un+ (Un+Ux r~n) run + (Un + Uy r~n) Tan - TNy - TN +
+ (Un +Un - rm) run - TNa® - TN + .
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Reperi koji se
odreduju M N

Reperi koil se vezuiju i
za traZene repere N [ A D M B C

Usvojene kote g : 33,886 28,228 70,389 83,708 55,137 92,037

Usvojene kote trazenih
repera /iM sa su- — 83,708 | — 83,708 | — 83,708 | — 33,886 | — 33,886 | — 33,886

protnim znakom

Razlike hx — hy — 49,822 | — 55480 | — 13,319 | + 49,822 | + 21,251 | + 58,151

Razlike iz nivelanja
MK

+ 49,843 | -+ 55,421 | + 13,379 | — 49,843 | — 21,296 | — 58,106

by =dyy + (hy— k)| + 21|— 59|— 60|— 21|— 45|+ 45
Tezine Pyk 256 100! { 25 256 16 64
Zbir tezina 2P yx 381 336
Proizvodni Pyx - €yx |+ 5376 |— 5900| + 1500 — 5376 — 720 T 2880
Uy = Zpgy * ek + 976 — 3216

Uy - 3pyx + Uy pyy = 1| —495360

Uy 2pyun+ Uy Pyn = Il| —975440

EPMK 4 Epnrx _sz\r = JII 62480

/
P Uy = 'm — 79
1
G e A g St
Definitivne kote 33,870 2 83,700

by =hy + Zuy,

Definitivne visinske

razlike @' yx=hg— 'y + 49,830 | + 55,472 | + 13,311 | — 49,830 | — 21,267 | — 58,167

Popravka od izravna-

nia Oy =y —dye| — 18|t 51[— 63|+ 13|+ 22— e
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Stavimo u poslednjoj formuli izraz (Uy -+ Uy rya) Tan pred zagradu pa
¢emo dobiti: ‘
SBUN=Ux+ran Un+Ux -7 (L4 raun - rom+ran® - rve® 4+ -..0)
Izraz

1+ ryun rm + run? . rNa®
je zbir geometriske progresije ¢éija je vrednost
e (i
1—run M
jer je proizvod
iy Tam < 1
Prema tome imacemo:

BUy= Unt Uy tin ; U= Un +Un - N

1—ruNn T™NM 1—run TNM

a konaéne popravke bice

: e TR | S
Uu+ Un - rNm £ B S e 2 ¢ +Us - TMN

1—r7run TNM 1—7ruN - TNM

2 uy =

: (—RnN)

Tako smo, bez postupnih priblizavanja, dobili definitivne formule za
popravke privremenih kota repera M i N. Ba$§ zbog toga nemamo viSe nikakve
potrebe za uvodenje oznaka Ryn, Ryum), (— Ruu, (— Ryy) i ratunanje vred-
nosti Ty, Ty koje je uveo Black pa kada, umesto njih, uvedemo oznake iz
kojih su proizaSle, dobiéemo definitivno:

U E r 7 ] T
S Nt Uvpe
2 py+ 2 py— pun?

3 uy = U 20w+ Un o
Zpu - Tpy—puy”

Radi lakSeg razumevanja, ponovimo jo$ jednom znaéenja pojedinih oznaka
u ovim formulama.

3 uy, 2 uy definitivne popravke privremenih kota repera M i N;

Uy = pma exa + pup eup + Puy €My 1

za slu¢aj nasl. 1
Uy = pnB exs + PuMC eMC + DM exM

2 pu = pua + pup+puy; 2 Py = PaB + PyC + DM PyN = PaM
teZina visinske razlike.

Iz priloZenog primera najbolje se vidi na¢in primene ove upro$¢ene metode.

Odredivanje kota repera M i iz datih kota repera A, B, C, D i merenih
visinskih razlika.

243



Kao 3to se iz priloZenog obrasca vidi, samo izravnavanje svodi se na odre-
divanje tri vrednosti oznatene u obrascu sa I, II i IIT &to se lako izraduna
masinom za ralunanje.

Za kontrolu odredivanja tezina treba da je pyy = pyma za kontrolu odre-
divanja vrednosti e i U, treba da je emy=—eyu; Puy - ey = —pyu® - ex'
Na kraju treba da je:

1 _ Suy
I Suy

SUR LA COMPENSATION DES RESEAUX DES NIVELLEMENTS PAR LA
METHODE SIMPLIFIEE SOUTWELL-BLACK

Apres avoir donné les formules fondamentales de compensation du résean
de nivellement par la méthode Soutwell-Black, lauter a demontré une sim-
plification notable de ladite méthode si qu' & présent, en ce qui concerne
léconomie du temps, elle posséde un avantege considérable sur les autres
méthodes clasiques.

Aprés Uéxamen théorique, lauteur expose son application pratique en
calculant un simple réseau de deux répéres nodaux, dont les dates numériques
sont donneés dans le tableau ci-joint. De cet exposé on peut voir que la com-
pensation par la méthode simplifiée Soutwell-Black se reduit en détermination
des trois valeurs denotés dans le tableau par I, II, III, qui sont facillement
calculable a la machine a calculer.
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