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Problematyka numerycznego modelowania
terenu do celow projektowania
obiektow przemyslowych

Wspblczesne tendencje rozwoju budownictwa przemystowego wyrazaja
sie w dgzeniu do maksymalnego skrocenia cyklu inwestycyjnego i obnize-
nia kosztow budowy przy jednoczesnym poszukiwaniu rozwigzan zapew-
niajacych uzyskiwanie maksymalnych efektéw produkcyjnych projekto-
wanych zakladéw przemyslowych. Warunkiem optymalnego urzeczywis-
tnienia tych sprzecznych tendencji jest elastyczne, tworcze dostosowywa-
nie sie projektantéw i organizatoréw przedsiewzigcia inwestycyjnego do
dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji problemowej w trakcie calego pro-
cesu projektowego.

Proces ten obejmuje trzy podstawowe etapy:

1) studia i koncepcje przedprojektowe,

2) zalozenia techniczno-ekonomiczne,

3) projekt techniczny.

W opracowaniu i dokumentacji kazdego z nich mozna wyrézni¢:

1) cze$¢ technologiczna,

2) cze$¢ budowlano-montazowa,

3) czes¢ energetyczng,

4) cze$¢ wodnosSciekowa,

5) czesé elektryczng i teleelektryczna,

6) projekty ochrony $rodowiska,

7) plan zagospodarowania terenu i transportu,

8) wytyczne realizacji inwestycji,

9) analizy ekonomiczne projektu.

Zadaniem pierwszego etapu jest opracowanie ogoélnej koncepcji zakla-
du dla wariantowo okre$lanych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
przysziej produkeji. Podstawowe znaczenie w tym etapie maja studia lo-
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kalizacyjne zakladu, wykonywane w ramach ogolnego planu zagospoda-
rowania terenu i transportu. Jednym z elementéw branym pod uwage przy
wyborze lokalizacji inwestycji jest koszt robo6t ziemnych, jak réwniez ich
wielkos¢ (kubatura) przesgdzajgca o diugosci cyklu budowy. Przecietnie
udziat kosztow rob6t ziemnych w kosztach robét budowlano-montazowych
ksztaltuje si¢ w granicach od 3--8%, natomiast czasokres wykonania ro-
b6t ziemnych siega 40--50% dlugosci cyklu.

Ze wzgledu na krétkie terminy opracowania wielowariantowych kon-
cepcji i studiéw, obliczenia wielkosci i kosztow robét ziemnych wykonuje
si¢ w spos6b przyblizony, a ich celem jest uzyskanie wskaznikoéw porow-
nawczych, charakteryzujgcych poszczegélne warianty. Podstawg obliczen
sg dostepne mapy sytuacyjno-wysokosciowe, najcze$ciej w skali 1 :5000
lub tez w skali 1:2000, zaleznie od wielko$ci projektowanego zakladu.

Po ustaleniu lokalizacji zakladu rozpoczyna sie drugi etap projektowa-
nia, tj. opracowanie zalozen techniczno-ekonomicznych. W tym samym
czasie podejmuje sie wstepne prace zwigzane z budowg zakladu. Organi-
zuje sie zaplecze generalnego wykonawcy robot, buduje drogi dojazdowe,
doprowadza wode i energi¢ na plac budowy oraz rozpoczyna niwelowanie
terenu. Powstaje niezwykle zlozona i trudna sytuacja problemowa. Z jed-
nej strony, znajdujgce sie w fazie poczatkowej i czesto modyfikowane
opracowania branzowe projektu wywierajg istotny wplyw na wielkoéé
i koszty robo6t ziemnych, z drugiej za§ — wykonawca zgda dostarczania
projektéw technicznych, umozliwiajacych rozpoczecie i nieprzerwang kon-
tynuacje robdét.

Zalozenia techniczno-ekonomiczne sg etapem prac projektowych, ma-
jacych na celu opracowanie takich rozwiazan technicznych, organizacyj-
nych i ekonomicznych, ktére gwarantowalyby osiggniecie zgdanych pa-
rametréw produkeji przysziego zakladu. Temu celowi podporzadkowany
jest wyboér odpowiedniej technologii produkcji, ktora z kolei warunkuje
rozwigzania projektowe w czesciach: budowlanej, wodnosciekowej, elek-
trycznej, ochrony srodowiska, planu zagospodarowania terenu i transportu
oraz wytycznych realizacji inwestycji (rys. 1). Wymienione opracowania
znajdujg sie¢ na jednym poziomie w hierarchii celéw projektowych, acz-
kolwiek s3 wzajemnie powigzane bardzo licznymi i réznorodnymi zalez-
noSciami. Zaleznos$ci te uwidaczniajg sie¢ najwyrazniej w planie zagospo-
darowania terenu, ktéry z tego powodu w poczatkowej fazie opracowania
projektu pelni role nadrzedng, a w dalszych fazach — koordynujgcg wo-
bec pozostatych cze$ci branzowych. Podzial poszczegdlnych cze$ci bran-
zowych na podproblemy wyznacza nastepny nizszy poziom celow projek-
towych. W szczegélnosci plan zagospodarowania terenu obejmuje opraco-
wania:
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— plan lokalizacji zakladu,

— plan usytuowania obiektow,

— projekty transportu drogowego i kolejowego,

— projekt rob6t ziemnych,

— projekt zabezpieczenia ruchu kolejowego,

— geodezyjne opracowanie planu zagospodarowania terenu.

Przedstawione poziomy hierarchii celow projektowych okreslajg wza-
jemne podporzgdkowanie poszczegbélnych opracowan oraz w pewnym sen-
sie znaczenie kryteriéw, wedlug ktoérych dokonuje sie oceny rozwigzan
projektowych. Moze sie np. okaza¢, ze bardzo korzystne rozwigzanie z za-
kresu robo6t ziemnych nie bedzie przyjete, gdyz nie pozwoli na realizacje
procesu technologicznego, korzystnego z punktu widzenia przyszilej pro-
dukcji. Poziomy hierarchii celéw projektowych wyznaczajg rowniez zasieg
reperkusji w formie przerébek, a nawet koniecznosci nowych opracowan
w przypadku wprowadzania okreslonych zmian w danych projektowych.
Oczywiscie najdalej idgce skutki powoduje zmiana parametréw produkcji
podstawowej zakladu, np. wielkosci lub asortymentu produkcji. Zmiany
w technologii pociggajg za sobg z reguly koniecznos$é gruntownego prze-
projektowania wszystkich cze$ci branzowych. Z kolei zmiany wprowadzo-
ne w poszczegolnych projektach branzowych wrlywaja na plan zagospo-
darowania terenu oraz na wytyczne realizacji inwestycji.

Projekt robét ziemnych jako skladnik planu zagospodarowania terenu
jest wiec szczegbélnie podatny na wszelkiego rodzaju zmiany, dokonywane
na wyzszych poziomach podejmowania decyzji projektowych. Zmiennos¢
sytuacji zaré6wno w zakresie prac projektowych, jak i budowlanych na-
rzuca spos6b podejscia do problematyki rob6t ziemnych.

Nalezy przede wszystkim stwierdzi¢, ze projekt rob6t ziemnych nie
stanowi opracowania jednofazowego, a jest wykonywany etapami. Wiel-
kosé i koszty roboét, obliczone w pierwszym etapie sposobami przyblizony-
mi, nie powinny by¢ w zasadzie przekraczane w calym pézniejszym proce-
sie projektowym. Obliczenia w dalszych etapach polegaja na uscisleniu bi-
lansu rob6t na podstawie ustalonych w planie zagospodarowania poziomow
plaszczyzn niwelacyjnych. Roéwniez i te obliczenia maja charakter przy-
blizony, gdyz oparte sa najczesciej na tych samych podktadach mapowych,
ktore byly podstawa obliczen w pierwszym etapie, z ta jedynie réznica,
ze zwieksza sie liczba punktéw przyjmowanych do obliczen. Znajomosé
ogblnago bilansu rob6t oraz rozmieszczenie wykopoéw i nasypéw w planie
zagospodarowania pozwala na wyodrebnienie pewnych obszarow (tars-
s6w), ktérych zniwelowanie jest niezbedne w pierwszej kolejnosci. Dla
wydzielonej cze$ci wykonuje sie¢ natychmiast projekt techniczny robét
ziemnych, stwarzajagc w ten sposéb front rob6t dla wykonawcy oraz ogra-
niczenia dla dalszych prac projektowych, gdyz rzedne wydzielonych plasz-
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ezyzn z chwilg rozpoczecia robét przyjmuje sie jako stale. Od momentu
przekazania wykonawcy pierwszego projektu robét ziemnych, dwa gltéwne
czynniki stymulujg dalszy przebieg prac zwigzanych z projektowaniem
roboét ziemnych:

— rzeczywiste tempo wykonawstwa robo6t ziemnych na placu budowy,

— czesto$¢ i zakres zmian wprowadzanych w réznych opracowaniach
projektowych, ktére majag wplyw na wielko$¢ i koszty robo6t (zmiany
ksztaltu i rzednych tarasow).

Na tym etapie prac, w stosunkowo krétkich, bo czesto kilkudniowych
odstepach czasu, trzeba wykona¢ obliczenia wielkoSci robét ziemnych dla
calego zakladu, przy czym, z uwagi na zaawansowanie prac projektow
branzowych, zada sie obliczen odpowiednio dokladnych, a jednocze$nie
uwzgledniajgcych warunek minimalizacji kosztow robét.

Podstawg obliczen sa odpowiecdnio dokladne dane geodezyjne (na ogét
wystarcza mapa sytuacyjno-wysokosciowa w skali 1:1000) oraz inne dane
obejmujgce m.in.:

— rzedne taraséow przyjetych z roznych wzgledéow jako statle,

— wspolrzedne plaskie granic taraséw,

— ewentualne pochylenia taraséw,

— dane geologiczne.

Zakres obliczen dla potrzeb wariantowania opracowan projektowych
jest rézny od obliczen niezbednych dla projektu technicznego i obejmuje
jedynie obliczenia wielkosci bilansowych robét ziemnych (kubatura i kosz-
ty), z uwzglednieniem objetosci:

— warstwy humusu, ktérg zdejmuje sie z calej powierzchni projekto-
wanego zakladu,

— warstwy gruntu niezbednej dla ostatecznego uksztaltowania po-
wierzchni terenu (mikroniwelacja),

— naddatkéw gruntu dla wyréwnania osiadan nasypow,

— fundamentéw wiegkszych obiektéow zlokalizowanych na terenie na-
sypowym,

— skarp zewnetrznych itp.

W projekcie technicznym dla potrzeb wykonawcy robét podaje sig
rozmieszczenie mas w siatce kwadratow o bokach wynoszgcych najcze$cie]
50 m, a ponadto warunki techniczne wykonania robét, obejmujgce m.in.:

— sposoby ksztaltowania nasypéw w zaleznosSci od kategorii i rodzaju
gruntu,

— zadany stopien zageszczenia gruntu,

— kolejnos¢ robot,

— kierunki i fazy przemieszczania mas,

— sposoby odwodnienia powierzchniowego i odprowadzenia wod grun-
towych,
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— sposoby prowadzenia robét w zimie,

— rodzaj, ilo$¢ i charakterystyke sprzetu technicznego,

— terminy i koszty robét,

— wymagang dokladnos$¢ wykonania robét.

W tak trudnej sytuacji niezbedne staje sie stosowanie nowoczesnych
metod projektowania, wykorzystujacych elektroniczng technike oblicze-
niowa.

Biuro Projektéow Przemysiu Hutniczego BIPROHUT, uwzgledniajgc
pilne potrzeby wynikajgce z podjecia decyzji budowy huty KATOWICE,
zlecilo Instytutowi Geodezji i Kartografii opracowanie systemu obliczania
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Rys. 2. Etap 1. Utworzenie modelu numerycznego

i optymalizacji rob6t ziemnych na obszarze projektowanego zakladu prze-
myslowego. Zgodnie z tym zleceniem Zaklad Informatyki Geodezyjnej
i Kartograficznej Instytutu, wspélpracujgc $cisle z BIPROHUTEM, opra-
cowal odpowiednie metody i programy tworzace ten system oraz zastoso-
wal je praktycznie w trakcie projektowania huty KATOWICE 1.

Technologia projektowania przy uzyciu tego systemu wykorzystuje
numeryczny model terenu i obejmuje 3 etapy.

! Prace naukowo-badawcze i wdrozeniowe w Instytucie wykonane zostaly przez
siedmioosobowy zesp6t pracownikéw Zakladu Informatyki Geodezyjnej i Kartogra-
ficznej pod kierunkiem doc.dra J. GaZdzickiego. Ze strony BIPROHUTU prace te
byly prowadzone przez mgra inz. J. Sliwke.
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W pierwszym etapie tworzony jest numeryczny model terenu na ob-
szarze projektowanego zakladu. Model ten moze by¢ uzyskiwany na pod-
stawie wynikéw pomiaréw bezposrednich (tachimetria, niwelacja) lub tez
na podstawie digitalizacji zdje¢ lotniczych i map, zaleznie od zgdanej do-
kladnosci i istniejgcych mozliwosci technicznych. Obliczania wysokosci
dokonuje sie przez interpolacje liniowa, nie stawiajgc zadnych formalnych
ograniczen co do wzajemnego polozenia punktéw modelu. Proces tworze-
nia modelu numerycznego przedstawiony jest na rysunku 2.

W drugim etapie nastepuje wielokrotne obliczanie i optymalizowanie
objetosci i kosztéw robét ziemnych dla poszczegélnych wariantéw pro-
jektowych. Warianty obliczone i zoptymalizowane w o$rodku obliczenio-
wym sg podstawg podejmowania przez projektantow decyzji okreslaja-
cych nowe zalozenia projektowe, przekazywane bezposrednio do o$rodka
(rys. 3).

Obliczenie objetosci i kosztéw roboét ziemnych dokonywane jest na pod-
stawie numerycznego modelu terenu.

Optymalizac ja
- transportu 1 kosz-|_ _
: téw robdét ziemnych :
| |
| ’ [
| 1 |
: ! [
Koniec |
- ce:u aph zEsPOL ' Optymalizacja L |
e .p % PROJEKTOWY geometryczna -}
malizacyjnego i
[} I
| |
1 |
Zalozenia Obliczanie :
projektowe: objetosci i kosz- |
-lokalizacja t6w robdt ziem- fe—!
taraséw, nych na podsta-
-warunki wie NMT
technologiczne,
-warunek
bilansu OSRODEK
mas iemnyol OBLICZENIOWY
-koszty
Jjednostkowe

Rys. 3. Etap 2. Obliczenie i optymalizacja objetoSci i kosztéw robot ziemnych
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Zaleznie od stopnia szczegélowoSci i zakresu dostepnych danych pro-
jektowych oraz zaleznie od zaawansowania procesu optymalizacyjnego sto-
suje sie:

1) optymalizacje geometryczng wedlug metody minimalizacji sumy
objetosci nasypoéw i wykopoéw lub tez wedlug metody zmiennych wag,

2) optymalizacje transportu i kosztéw robét ziemnych.

Do rozwigzania zadania transportowego zastosowano algorytm ,step-
ping stone”, za$ do minimalizacji sumy objetosci nasypow i wykopow —
algorytm ,,direct search” Rosenbrocka.

Etap trzeci jest etapem, w ktéorym wykonuje sie¢ numeryczng doku-
mentacje projektu technicznego. Oblicza sie profile terenowe oraz obje-
tosci nasypow i wykopow w kwadratach o zadanych bokach, np. 50 m.

Obliczenia wykonuje si¢ przy uzyciu systemu programéw opracowa-
nych dla komputera ODRA 1204 z pamiecig bebnowg oraz czesciowo —
dla maszyny GEO 2.

Opisy stosowanych metod i algorytmoéw zawarte sg w artykutach [1]
i [2], zamieszczonych w niniejszym zeszycie ,,Prac IGiK”.

Na uwage zasiuguje przebieg prac wdrozeniowych, dokonanych na
obiekcie huta KATOWICE, obejmujgcym obszar okolo 700 hektarow.
Prace badawcze w Instytucie zostaly rozpoczete w dniu 24 stycznia
1972 roku, po uzyskaniu zlecenia z BIPROHUTU, uzasadnionego koniecz-
noscig zastosowania nowych metod i technologii, ktére umozliwityby do-
trzymanie harmonogramu prac budowlanych oraz zmniejszenie kosztow
rob6t ziemnych, bardzo wysokich na tym obiekcie ze wzgledu na zrézni-
cowang rzezbe terenu. Natychmiast po otrzymaniu w dniu 19 czerwca
1972 r. pierwszych zalozen projektowych, wykorzystujgc otrzymane
uprzednio wspolrzedne 23 000 punktéw tachimetrycznych numerycznego
modelu terenu, Zaklad Informatyki Geodezyjnej i Kartograficznej podjal
prace wdrozeniowe. Ogolem w okresie od 22 czerwca do 22 wrze$nia 1972
roku wykonano opracowania numeryczne 14 wariantéw projektowych,
utrzymujgc stalg fgcznosc¢ telexows i telefoniczng miedzy BIPROHUTEM
i IGiK. Cztery z tych wariantow obejmowaly obliczenia dla potrzeb pro-
jektow technicznych.

Pod koniec roku 1972 otrzymano dane geologiczne, co umozliwito do-
datkowe wykonanie dla celéw studialnych wariantu optymalizacji trans-
portu i kosztéw robét ziemnych. Obecnie prowadzone sg prace badawcze
majgce na celu ocene tachimetrycznych i fotogrametrycznych modeli nu-
merycznych, giéwnie pod katem widzenia uzyskiwanych dokladno$ci obli-
czania objetosci mas ziemnych.

Opracowany system obliczen i optymalizacji objetosci i kosztow robot
ziemnych umozliwil uzyskanie konkretnych efektéw techniczno-ekono-
micznych. Skrécono czas prac projektowych na skutek:
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— zastgpienia pracy ludzkiej pracg komputera,

— wykonywania obliczen projektowych w czasie, gdy prace zwigzane
ze sporzgdzeniem map byly jeszcze w toku; tylko z tego powodu przyspie-
szono prace projektowe o 4 miesigce.

Oprécz tego zmiejszono koszt prac projektowych oraz koszty robot
ziemnych. W skomplikowanej sytuacji projektowej, okreslonej warunka-
mi terenowymi oraz ograniczeniami typu technologicznego i projektowego,
uzyskiwano dla poszczegbélnych wariantow zmniejszenie kosztéw robot
ziemnych o 10+-20 milionéw zlotych.

System ten obejmuje zakres rzeczowy projektu niwelowania terenu.
Brak dostatecznych danych geologicznych, a zwtlaszcza hydrogeologicz-
nych, nie pozwolit na uwzglednienie w programach obliczen warunkow
i ograniczen wynikajgcych z okreslonych sposobow ksztaltowania nasy-
poéw, zageszczania gruntow itp. Z uwagi na réwnoczesno$¢ i zaleznosc
zdarzen zachodzgcych w pracowniach projektowych 1 na placu budowy
byloby pozadane przeprowadzenie dalszych badan zmierzajacych do obje-
cia systemem informatycznym iie tylko procesow projektowych, ale row-
niez prac realizacyjnych.

LITERATURA
[1] Derylo-Stepniak J., Kopcewicz A.: Zastosowanie numerycznego modelu terenu
do obliczania objeto$ci i kosztow robét ziemnych. Prace IGiK.

[2] Pianko E.: Optymalizacja kosztéw robot ziemnych na terenie projektowanego
zakladu przemystowego. Prace 1GiK.
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EZKM T'A3SBJIBUILIKU

IMIPOBJEMBI ITMMPPOBOTO MOJEJMPOBAHUA MECTHOCTU
IIPY ITPOEKTUMPOBAHUI IIPOMBIIIJIEHHBEIX OBBHLEKTOB

Pezome

IIpoBOoMMEIe B HacTosllee BPeMsi M NPOEKTHPyeMble B IToJbllle MEPONPUATUA TI0
KanuTajlbHOMY CTPOMUTEJILCTBY CBf3aHBI C HEODXOAMMOCTBHIO BBINOJIHEHUS JOPOrOCTOS-
IIMX YU NPOJAOJIIZKMUTENbHBIX 3eMIAHBIX pabor. ITosaromy HeobX0AMMO NPUMEHATH COBpPE-
MEeHHble MeTOJbl M TEXHOJIOTMIO, MO3BOJIAIONIMEe ONTHMMM30BATh CTOMMOCTL STUX pabor,
a Takze COKpallaTh CPOKM NPOEKTHBLIX pabor.

WucTuTyT reonesun u kaprorpadumu npu corpyaumuyectse ¢ IIpoekTHbIM 610po Me-
Tanaypruyeckoyr npomeimienHocty BIPROHUT paspaforan cucreMy BBINMMCIICHMI
u onTuMysauuy o6bémMa M CTOMMOCTM 3eMAAHBLIX PaboT, MCHONL3YIOIYI0 LM(PPOBYIO
MOZeNlb MeCTHOCTH. DTa cucTeMa OblIa NPaKTUHECKM NMPUMEHEeHa IPY NPOEKTUPOBAHUM
Meranaypruyeckoro 3asona KATOBUIIE.

JERZY GAZDZICKI
JAN SLIWKA

THE PROBLEMS OF NUMERICAL MODELLING OF THE TERRAIN
FOR THE PURPOSES OF INDUSTRIAL PLANTS DESIGN

Summary

Investments being now under way in Poland, or planned in future, require
expensive and time-consuming earthworks. Therefore, it seems indispensable to
apply modern methods, making it possible to optimize the costs of earthworks and
shorten the time of designing.

In cooperation with the Designing Office of the Metallurgical Industry, BIPRO-
HUT the Institute of Geodesy and Cartography has prepared a system of calculation
and optimization of the volume and cost of earthworks using digital terrain model.

This system has found practical application in the design of the KATOWICE
steelworks.



	Spis treści nazwy
	Errata

	Błąd osobowy przy obserwacji gwiazd metodą podwójnej bisekcji
	Opracowanie mapy izogon Europy na rok 1972
	Problematyka numerycznego modelowania terenu do celów projektowania obiektów przemysłowych
	Wykorzystanie numerycznego modelu terenu do celów obliczania objętości i kosztów robót ziemnych na obszarze projektowanego obiektu przemysłowego
	Optymalizacja kosztów robót ziemnych na terenie projektowanego zakładu przemysłowego
	Prace badawcze w zakresie automatyzacji sporządzania katalogów i map grawimetrycznych
	Generatory liczb (pseudo) losowych zastosowane w programach numerycznej symulacji procesu wykonania i pomiaru zdjęć fotogrametrycznych
	Zasadnicze elementy technologii oraz wartości dopuszczalne i kryteria przewidywane w projekcie nowo opracowanej polskiej instrukcji niwelacji państwowej 1 klasy
	Korekcje deformacji diapozytywów filmowych



