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Wykorzystanie numerycznego modelu terenu
do celow obliczania objetosSci i kosztow robot
ziemnych na obszarze projektowanego
obiektu przemyslowego

1. Wstep

Proces tworzenia i stosowania modelu numerycznego dla celéw obli-
czania objetosci i kosztow robdét ziemnych oraz optymalizacja geometrycz-
na wstepnego projektu robo6t ziemnych na obszarze projektowanego za-
kladu przemystowego zrealizowane zostaly na komputerach GEO 2 i ODRA
1204 przy uzyciu 9 programow.

Ponizej podaje si¢ wykaz autoréw i nazw programoéow wykorzystywa-
nych w opisywanej czesci:

1. W. Gedymin — Obliczanie wspélrzednych x, y, z punktow zdjetych
metodg biegunowg — HUTA 1 (GEO 2, jezyk W-GEO);

2. A. Kopcewicz — Obliczanie rob6t ziemnych oraz kosztéw transportu
na podstawie numerycznego modelu terenu — HUTA 2 (ODRA 1204, je-
zyk Algol 1204);

3. A. Kopcewicz — Obliczanie rob6t ziemnych na podstawie numerycz-
nego modelu terenu (wersja uproszczona) — HUTA 3 (ODRA 1204, jezyk
Algol 1204);

4. A. Kopcewicz — Obliczanie profili podiuznych terenu na podstawie
numerycznego modelu terenu — HUTA 4 (ODRA 1204, jezyk Algol 1204);

5. A. Kopcewicz — Obliczanie rob6t ziemnych w tarasach na podstawie
profili podtuznych terenu — HUTA 5 (ODRA 1204, jezyk Algol 1204);

6. A. Kopcewicz — Obliczanie kosztéw roboét ziemnych — HUTA 6
(ODRA 1204, jezyk Algol 1204);

7. A. Kopcewicz — Zapis i porzgdkowanie modelu numerycznego tere-
nu— HUTA 7 (ODRA 1204, jezyk Algol 1204);
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8. D. Kowalska — Optymalizacja geometryczna meloda zmiennych
wag — Huta 8 (ODRA 1204, jezyk Algol 1204);

9. J. Kranz — Minimalizacja funkcji » zmiennych z ograniczeniami —
HUTA 9 (ODRA 1204, jezyk Algol).

Kolejnosé wykorzystania poszczegélnych programéw zilustrowana jest
na zalgczonym schemacie.

Budcwa numerycznego

modelu terenu Zatozenia
HUTA-1 projektowe
HUTA~?

Obliczenie rzednych terenowych
HUTA-4

Obliczenie objetosci
HUTA-2, HUTA-3, HUTA-5

l

Optymalizacja geometryczna
HUTA-3, HUTA-9

.

Obliczenie kosztéw transportu
HUTA-6

Schemat blokowy

Na opracowywanym obiekcie wyréznia sie nastepujace obszary:

1) Taras — jest to dowolny wielobok stanowigcy czes¢ technologiczng
obiektu, okreslony przez wspoirzedne x, y wierzchotkéw; taras moze by¢
plaszczyzng poziomg lub dowolnie nachylong. Wielkoéci poszczegélnych
taraséw : ich wzajemne polozenie okreslane sa przez projektanta.

2) Pole — jest to cze$é tarasu wyrodzniona jako jednostka przy oblicza-
niu kosztéw transportu mas ziemnych, okre§lona przez wspélrzedne x, y
wierzchotkow.

3) Kontur geologiczny — jest to cze$¢ pola lub tarasu o jednolitej
strukturze geologicznej gruntu, okreslona przez wspéirzedne x, y wierz-
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choltkow; kontur geologiczny moze zawiera¢ jedng lub kilka warstw geolo-
gicznych (kategorii) odpowiadajgcych réznym cenom 1 m? kosztéw robot
ziemnych.

Podzial tarasu na mniejsze jednostki ilustruje rysunek 1.

— — — —

- ——

Rys. 1

Na rysunku tym wprowadzono nastepujace oznaczenia:

P; — oddzielone liniami ciggtymi pola,

K; — oddzielone linig przerywang kontury geologiczne.

Pojedyncze pole moze skladaé¢ si¢ z fragmentéw konturéw, za$ poje-
dynczy kontur moze zawiera¢ maksymalnie 4 warstwy geologiczne.

J77777777777777777777777777777 777777777 ,?DNIE’PZC/W&
ereny

Rys. 2

Zaklada sie, ze warstwy w danym konturze majg przebieg poziomy
i sg okreSlone przez rzedne gérnego i dolnego poziomu zalegania.

Do obliczania rzednych wierzchotkow trojkatéow, w ktorych obliczane
sg objetosci nasypoéw i wykopow zastosowano interpolacje liniowg opisang
w punkcie 2. Obliczanie rzednych jest czynnoscig najbardziej pracochlonng
w calym procesie i zajmuje okolo 70% czasu przeznaczonego na cato$¢ obli-
czen. Sposob obliczenia objetosci i kosztow jest opisany w dalszych punk-
tach tego rozdziatu.

3*
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2. Interpolacja rzednych

Dany jest punkt o wspélrzednych x;, y;, nalezy znalezé rzedng z; na
podstawie wspélrzednych z, y, z punktéw terenowych. Zadanie to rozwia-
zane zostalo w nastepujacy sposob:

1) Dla danego x;, y; wybiera si¢ punkty, ktorych wspélrzedne x, y
speiniajg warunek

@—x)*+ (Y —v)? <R, (1)
co ilustruje rysunek 3.

Rys. 3

2) Wybrane punkty porzadkuje sie wedlug rosnacych kwadratow od-
legtosci tych punktéw od punktu danego

1 Y1 2
Xy Yz 22
Tn Yn Z2n

3) Przyjmujac dwa najblizsze punkty, tj. punkty 1 i 2, poszukuje sie
kolejno, zaczynajac od punktu 3, takiego punktu P, ktéry speinia warunek,
ze punkt o wspolrzednych x;, y; lezy wewnatrz trojkata 1 2 P.
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Jesli w wybranym zbiorze n punktéw nie znajdzie sie takiego trojkata,
to poszukiwanie powtarza sig, zastepujac punkt 2 punktem 3.

7

Rys. 6

Rys. 7

Jako kryterium polozenia punktu i wewnatrz trojkata ABC przyjeto
réwnoéé¢ sumy poél trojkatéw iAB; iBC; iCA polu trojkata ABC (rys. 6).

Sasc = Siapt Sict Sica - (2)
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Badanie, czy punkt i lezy wewnatrz dowolnego wieloboku wypuktego,
przeprowadzano takze stosujgc kilkakrotng transformacje wspélrzednych
x;, y; na uklady wspolrzednych, ktérych poszczegoélne osie pokrywaly boki
wieloboku, co uwidoczniono na rysunku 7.

Jezeli wszystkie przetransformowane wspélrzedne y sg wieksze od ze-
ra, to punkt i lezy wewnatrz wieloboku.

4) Warto$¢ z; oblicza sie wg wzoru

_ DPaza +PsZet+PcZc (3)
Patpstpc '

2

gdzie

Pa, P, Pc — pola trojkatow: iAB, iBC, iCA (rys. 6).

Jesli w wybranych n punktach nie znaleziono 3 punktéw tworzacych
trojkat zawierajacy punkt okre$lany, to warto$é z; oblicza sie wedtug tego
samego wzoru (3), przyjmujac:

p; = VI(@;—x:)2+ W~ v, 4)
gdzie j = ABC.

3. Obliczanie objetoSci nasypéw i wykopéw

Obliczenie objetosci nasypéw i wykopéw wykonuje sie na obszarze ta-
rasu w obrebie trojkatow utworzonych przez punkty o obliczonych wspél-
rzednych x, y, z oraz o znanych rzednych projektowanych H. Zaklada sie,
ze powierzchnia terenu i powierzchnia projektowana w obszarze tréjkata
sg plaszczyznami.

W algorytmie podziatu konturu geologicznego lub pola na elementarne
trojkaty zalozono, ze figury te sa czworobokami wypuklymi. Podzial na
elementarne tréjkaty przebiega wedlug nastepujacego schematu:

12 12

Rys. 8

a) podzielenie czworoboku na dwa trojkaty,
b) podzial kazdego troéjkata na cztery trojkaty podobne powstale przez
polgczenie liniami réwnoleglymi srodkéw bokéw tréjkata dzielonego,
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c) dalszy podzial kazdego z troéjkatow wedlug punktu b tak diugo, az
najdluzszy bok w trojkacie bedzie mniejszy od zalozonej wielkosci, np.
50 m.

W danym trojkacie ABC przebieg obliczen jest nastepujacy:

1. Obliczenie ze wspélrzednych x, y pola tréjkata ABC wedlug wzoru

AxasA —A Ax
Sisc = LAB yAC.2 YaB BLac ’ (5)

gdzie:
Ax,p = xp—xa; Axac = Tc—T4;
AYyap = Ys—Ya; AYac = Yc—Ya.
2. Obliczenie wartosci A wg wzoru
A = Az, Azg+Aze, (6)
gdzie:
Az, = Ha—2za; Azp = Hp—zp; Azc= Hc—2zc.

wykop

Rys. 9

3. Obliczenie wartoéci wskaznika w, okreslajacego dalszy przebieg obli-
czen

gdzie:
1 AZA> 0
x,=]—1 gdy Aza<0

0 AZA=0
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1 Azg >0
x,=1—1 gdy Azp<<0
0 AZB =0
1 A2c> 0
xy=1—1 gdy Azc<<O0
0 Aze =0

4. Jesli wskaznik w przybiera jedna z wartosci: 0, 1, 3, 4, 9, 10, 12, 13,
to obliczenie objetosci nasypu ON lub wykopu OW nastepuje wedlug
WZzOorow:

ON =V, gdy A>0, @)
oW = -V, gdy A<O0,
gdzie
1

vV, = 3 SascA.

Jesli natomiast wskaznik w przybiera jedng z wartosci 2, 5, 6, 7, 8, 11,
to obliczenie objetosci ON i OW przebiega w nastepujacy sposob (rys. 10):

wykop

Rys. 10

a) Obliczenie wspolrzednych punktow E i G
xp = 2ot ki(xr—2g),

Ye = Yo+ ki(¥r—Yo), )
X = Totka(xu—2xg),

Yo = YoTko(Yyu—yq),
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gdzie:
= Az
kl . AZQ—AZF 4
k., = AZQ

AZQ—AZH ¥
za$ @, F, H sa odpowiednimi wierzchotkami trojkata ABC, przyjetymi
zgodnie z rysunkiem 10.

b) Obliczenie ze wspélrzednych pol trojkgtow QEG i EHG.

¢) Obliczenie V, wg wzoru

1
Vz = ?SQEG AZQ. (10)
d) Obliczenie objetosci nasypu ON i wykopu OW:
_ |V, gdy Az,>0

ON {R gdy Azp <0

— _Vz gdy AZQ<0
ow {—R gdy Azg>0

gdzie:

R, gdy w=5,17, 11

)|
R; = — (Sasc—Sqrc) (AzptAzy) (11)

3

1 1
Ry=—+ SencAzy+ ’E‘(SABC—SQEG—SEHG) (AzpAzy).

4. Obliczenie kosztow roboét ziemnych

Koszty robot ziemnych oblicza si¢ wedlug wzoru
K=0W:-C, (12)

gdzie:
OW — objetos¢ wykopu w danej warstwie geologicznej,
C — cena 1 m* wykopu w warstwie.
Cena 1 m?® wykopu zalezna jest od takich czynnikow, jak: kategoria te-
renu, $rodki transportu uzyte do przewozu urobku oraz odleglo$¢, na jaka

nalezy przewiez¢ urobek.
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5. Optymalizacja geometryczna projektu uksztaltowania pionowego

Opracowano dwie metody ! dotyczace obiektow, ktérych projekty prze-
widujg uksztaltowanie terenu w formie poziomych taraséw o ustalonym
potozeniu wzgledem plaskiego ukladu wspoélrzednych ortogonalnych.
W pierwszej z tych metod minimalizuje sie¢ sume objeto$ci nasypéw i wy-
kopow, za$§ w drugiej sume bezwzglednych wartosci réznic objetosci na-
sypow i wykopow.

Przy opisie metod zastosowano nastepujgce oznaczenia:

p — liczba wszystkich tarasow,
m — liczba taraséw o zmiennych w trakcie optymalizacji wysoko-
Sciach,

n — liczba warunkow dotyczacych wysokosci taraséw,
H; — wysokosc¢ i-tego tarasu,

N; — objetos¢ nasypu i-tego tarasu,
W; — objetos¢ wykopu i-tego tarasu,

R; — roznica objetosci nasypow i wykopow i-tego tarasu:
R; = N;,—W,; (nadmiar nasypu),
P; — powierzchnia i-tego tarasu.

5.1. Minimalizacja sumy objetoSci nasypow i wykopow

Minimalizuje sie funkcje wysoko$ci zmiennych taraséw
m

F= D S(H) (13)

i-1
przy zachowaniu warunku bilansowego

12
—e< ) P(Hi—H)+C <, (14)
i=1
oraz n warunkow roznic wysokosci tarasow
AysH—H; < By, (15)

gdzie: €, A;; By; s staltymi, zas§ H? (i = 1,2,...,p) wysoko$ciami, ktérym
odpowiada suma réznic objetosci nasypow i wykopow:

?7
c= D RHY. (16)
i=1

Funkcja S;(H;) jest wielomianem drugiego stopnia aproksymujacym su-
me objetosci nasypbéw i wykopow i-tego tarasu w otoczeniu HY.

Si(Hi) = Ng(Hg)‘l‘Wi(Hi) = (lu+ag2Hi+ a,;,Hf. (17)

1 Autorem metod optymalizacji geometrycznej jest doc. dr J. Gazdzicki.
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Wspo6tczynniki tego wielomianu okresla sie na podstawie wartosci S;(H;)
obliczonych przy wykorzystaniu numerycznego modelu terenu dla trzech
réznych, odpowiednio dobranych wartosci H;.

Dla rozwigzania tak postawionego zagadnienia zastosowano metode
bezposrednich poszukiwan (direct search) H. H. Rosenbrocka.

5.2. Metoda zmiennych wag

Metoda ta nie daje tak dobrych efektow optymalizacyjnych, jak me-
toda opisana uprzednio, moze by¢ jednak z korzyscig stosowana do wstep-
nej optymalizacji projektu. Przy stosowaniu metody zmiennych wag nie
zachodzi potrzeba obliczania wielomianéw aproksymujgcych.

Minimalizuje sie funkcje

m n
= VIR +cZ ﬂ)z. 18
Q 2 IR eij S
i=1 i=1
W funkeji (18) v;; jest poprawka projektowanej Sredniej warto$ci roz-
nicy wysoko$ci taraséw i oraz j, e;; dopuszczalnym odchyleniem od war-
tosci projektowanej Ay, za$ ¢ parametrem zmienianym w trakcie minima-
lizacji. Wszystkie uzyskiwane iteracyjnie rozwigzania spelniajg warunek
bilansowy, natomiast wielko$ci poprawek v;; w danym wariancie zalezg
od parametru c.
Przebieg rachunku przedstawia sie jak nastepuje:
1. Uklada sie » rownan poprawek réznic wysokosci
czyli
Vi = dHi_dH,'*'lu > (20)
gdzie wyraz wolny li; = H} —HJ —Ay; oblicza sie na podstawie wysokosci
H}, H}, dla ktérych obliczono réznice objetoSci nasypow i wykopow
R}, R;}.
2. Zestawia sie rOwnanie bilansowe

m n
D dHpP+ D R = 0. 1)
i=1 i=1
3. Uklada sie m rownan tarasow
dHiPi"' R‘O = Rt . (22)

4. Tworzy sie laczng tabele wszystkich réownan, z ktérej eliminuje sie
jedng niewiadomg na podstawie réwnania bilansowego. W wyniku otrzy-
muje sie tabele zawierajacg wyrazy wolne i wspoétczynniki przy m—1 nie-
wiadomych w m+n réwnaniach.
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5. Przeksztalcone na skutek eliminacji réwnania roznic i taraséw roz-
wigzuje sig iteracyjnie stosujgc w kazdym kroku metode najmniejszych
kwadratow. W k-tym kroku iteracyjnym stosuje sie wagi:

— dla réwnan réznic

? (23)

— dla réwnan taraséow

1
_—I/—IRZHI , (24)

uwzgledniajac odpowiednio modyfikowany wspétczynnik ¢ [1].

6. Dokumentacja

W wyniku opisanych obliczen uzyskuje sie¢ nastepujace dokumenty:

a) profile podituzne terenu w postaci liczbowej,

b) objetosci nasypoéw i wykopow w polach jednostkowych,

c) koszty transportu,

d) zestawienie ogélne dla obiektu, obejmujgce rzedne projektowane,
objetosci, pola i koszty dla poszczegélnych tarasow.
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AHUHA J2PBLIO-CTOHITHAK
AHJIZKEV KOIILDBUY

UCIIOJIb30BAHME 1LIVI®POBOV MOJEJV MECTHOCTH
JJISA BEIYYCJIEHUA OB BEMA M CTOMMOCTHU 3EMJIAHBIX PABOT
HA TEPPUTOPUN NIPOEKTUPYEMOI'O ITPOMBIIIJIEHHOI'O
OBBEKTA

Pe3moMme

B craThbe OnMCaH IPOLECC MCIONb30BaHUA LMMPOBOM MOAEIM MECTHOCTY IS Bbl-
yycleHusa obbémMa M CTOMMOCTM 3eMIAHBIX paboT, a TakzXe reoMeTpmuyecKas ONTUMM-
3auus NpPeJBapuUTEeJILHOTO NPOEKTa 3eMIIAHBIX PaboT Ha TEePPUTOPUM IIPOEKTHPYEMOTro
TNIPOMBILIJIEHHOTO NpeAnpusaTia. Iloapo6Ho onycaHbl IPUMEeHEHHbIE aaropudms! nudpo-
BOJI MOJEJI MECTHOCTM, BBIUMCJICHUA OOBEMA M reoMeTPMUECKONM ONTMMMU3ALMA.
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ANDRZEJ KOPCEWICZ

APPLICATION OF NUMERICAL MODEL OF THE TERRAIN
FOR CALCULATING VOLUME AND COST OF EARTHWORKS
IN AREA OF THE DESIGNED INDUSTRIAL PLANT

Summary

The authors describe the process of making use of a numerical model of the
terrain for calculating the volume and the cost of earthworks, and for geometrical
optimizing the preliminary design of earthworks in the area of the designed in-
dustrial plant. They explain in detail the algorithms of the numerical model of the
terrain of volumes calculation, and that of geometric optimization.



	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



