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Przedmowa

Niniejszy skrypt przeznaczony jest dla studentow III roku kierunku Geodezja
i Kartografia Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki
Koszalinskiej, jako pomoc dydaktyczna z przedmiotu geodezja inzynieryjna.
Jest to druga cze$é skryptu ,.Cwiczenia z geodezji inzynieryjnej”, ktorej
tematyka obejmuje zagadnienia realizowane w semestrze zimowym. Kazdy
rozdziat skryptu przedstawia sprzet lub narzedzia potrzebne do wykonania
zadania inzynierskiego, sposob przeprowadzenia pomiaru, czy tez opracowania
danych. Wszystkie rozdzialy wsparto przyktadem praktycznym, ulatwiajgcym
przygotowanie sprawozdania w formie operatu.

Skrypt ten moze by¢ rowniez przydatny studentom innych kierunkow
studiow inzynierskich, zwlaszcza budownictwa, na ktorych realizowane sa
wybrane zagadnienia geodezji inzynieryjnej.

Autorzy






1. Geodezyjne opracowanie projektu trasy drogowej

Cel ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy sporzadzi¢ uproszczony projekt przebiegu trasy
drogowej oraz wykonac jego geodezyjne opracowanie zarowno w plaszczyznie
poziomej, jak 1 pionowej. Geodezyjne opracowanie projektu bedzie
sprowadzato si¢ do przygotowania odpowiednich szkicow dokumentacyjnych,
stanowigcych podstawe tyczenia lokalizujacego przebieg osi trasy drogowe;.

Zadanie to ma na celu przyswojenie podstawowej wiedzy z zakresu
drogownictwa oraz zapoznanie z procesem ksztaltowaniem przebiegu trasy
drogowej. W praktyce opracowanie projektu trasy drogowej wykonywane jest
przez projektantow z branzy drogowej posiadajacych stosowne uprawnienia.
Wynikiem ich pracy jest dokumentacja techniczna projektowanego odcinka
drogi, w sktad ktérej wchodzi m.in.: specyfikacja techniczna, projekt drogowy,
przekroje podhuzne i poprzeczne, projekty obiektow inzynierskich, projekty
budowy infrastruktury podziemnej, projekt oznakowania poziomego.
Dokumenty te, czgsto w postaci numerycznej jako pliki DGN lub DXF,
otrzymuje geodeta w celu ich geodezyjnego opracowania. Wyznacza
on niezbedne miary katowe i liniowe, ktore umieszcza na szkicach
dokumentacyjnych i na ich podstawie wykonuje tyczenie lokalizujace
wybranych elementow trasy drogowej w odniesieniu do osnowy realizacyjnej.
Aktualnie instrumenty geodezyjne, jak tachimetry i odbiorniki GPS, maja
mozliwo$¢ dokonywania tyczenia sytuacyjnego bezposrednio na podstawie
odpowiednio zdefiniowanych obiektow punktowych, liniowych czy
powierzchniowych. Podstawa lokalizacji sytuacyjnej wigkszo$ci elementow
trasy drogowej jest jej 0§, ktora posiada okreslony kilometraz. Po wgraniu
do instrumentu osi trasy jako obiektu liniowego mozna dokonywaé w stosunku
do niej tyczenia wybranych elementéw trasy drogowej takich jak np.
krawezniki, studzienki kanalizacyjne, kratki Sciekowe, stupy o$wietleniowe,
bariery, palisady, pobocza, rowy itp. Miary tyczonych elementéw podaje si¢
w postaci biezacego kilometrazu i domiaru (np. 114+275,33; -8,23). Takie
podejécie znacznie przyspiesza i ulatwia pracg geodety.

Narzedzia do opracowania

Do opracowania ¢wiczenia potrzebny jest:

e podktad mapowy w skali 1:2000 lub 1:1000,
e kalkulator, otdwek i linijka.

W przypadku opracowania projektu z pomoca komputera mozna do tego celu
wykorzysta¢ programy geodezyjne np. C-Geo, WinKalk oraz programy
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przeznaczone dla projektantow z branzy drogowej np. DrogaN 2003,
Ulica2000, Drogownictwo 2000 czy tez bardziej profesjonalne programy typu
CAD np. InRoads, AutoCAD Civil 3D.

1.1. Geodezyjne opracowanie trasy drogowej w plaszczyznie
poziomej

Tyczenie punktéow glownych tuku kolowego

Najprostszg krzywa stosowang do wyokraglania zataman trasy jest tuk kolowy.
Punktami gltéwnymi tuku kotowego sg punkty stycznosci tuku z prostymi
odcinkami trasy — P i K oraz punkt srodkowy tuku — S.

Dysponujac pomierzonym katem wierzchotkowym f oraz przyjetym
promieniem tuku kotowego R, uzaleznionym od klasy drogi i jej predkosci
projektowej, pozostale wielkosci niezbgdne do wytyczenia punktow gtéwnych
tuku obliczymy na podstawie ponizszych zaleznosci:

e kat zwrotu stycznych:

a=2009-p (1.1)
e styczna gidwna:
t=WP=WK=Rtg (1.2)
e odstep wierzchotka W od $rodka tuku S:
WS = W0 — R =R(Cols%—1>=R(seC%—1) (1.3)
e odcigta punktu S:
a=PA=KB=R sin% (1.4)
e rzgdna punktu S:
s=AS=BS=05-0D=R(1-cos) (1.5)
e clgciwa:
¢ =PS=KS =2Rsin? (1.6)
e styczna pomocnicza:
t; =PM =KN =R tg (1.7)

o dlugosé tuku:
PSK = R% (1.8)
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Rys. 1. Zaleznosci geometryczne wystepujace w tuku kolowym

Klotoida jako krzywa przejSciowa

Pojazd poruszajacy si¢ po prostej podlega dziataniu dwoch sit: skierowanej
pionowo sile cigzkosci Q, zaleznej od cigzaru wlasnego 1 wiezionego tadunku,
oraz sile pociggowej, skierowanej wzdluz kierunku jazdy [7]. W czasie jazdy po
tuku na pojazd zaczyna dodatkowo dziata¢ sita odsrodkowa S, ktorej wielko$¢
wyraza si¢ wzorem:

2
S="T=m-V2-K (1.9)
gdzie
m — masa pojazdu,
V' — predkosc pojazdu,
R — promien tuku po ktérym porusza si¢ pojazd,
K — krzywizna tuku, K=1/R.
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Podczas wjazdu samochodu na tuk nagte pojawienie si¢ sity odsrodkowe;j
moze spowodowaé wypchniecie pojazdu z osi trasy, co zawsze moze stwarzac
zagrozenie wypadku. Aby temu zjawisku zapobiec, nalezy projektowac¢ migdzy
prosta a lukiem kotowym krzywa przejsciowg. Krzywa taka powinna
charakteryzowaé si¢ zmiennym promieniem od R = oo (K = 0) przy styku
z prosta do wartosci R rownej wielkos$ci promienia tuku kotowego (K = 1/R).
Dzigki temu, sita odsrodkowa bedzie narasta¢ stopniowo wraz ze wzrostem
krzywizny czyli z malejaca wielko$cig promienia R (rys. 2).

k=1=0

) ‘éc:\o
e
odcinek prosty Kkrzywa P% g

Rys. 2. Zmiana krzywizny trasy poprzez zastosowanie krzywej przejsciowe;j

Najlepsza krzywa przej$ciowa to taka, w ktorej krzywizna bedzie wzrastac
proporcjonalnie do dtugosci tuku. Dzigki temu, oddziatywanie sity odsrodkowe;j
na pojazd poruszajacy si¢ ze stalg predkoscig bedzie takze wzrastaé w sposdb
jednostajny, proporcjonalnie do dtugosci tej krzywej. Sposréd wielu réznych
krzywych przejsciowych do projektowania tras drogowych dobrze warunek ten
spelnia klotoida, ktorej ksztatt zaprezentowano na ponizszym rysunku.

Y4

Rys. 3. Wykres klotoidy



1. Geodezyjne opracowanie projektu trasy drogowej 11

Warunek proporcjonalnosci krzywizny do diugosci tuku klotoidy mozna

przedstawi¢ w postaci wzoru [10]:
1

L=a2-K=a2-E (1.10)
Po przeksztatceniach uzyskuje si¢ tzw. rownanie naturalne klotoidy:
a? =L-R = const. (1.11)
gdzie:
L — dhugos¢ tuku klotoidy mierzona od punktu statlego do rozpatrywanego
punktu na krzywej,

a — parametr o statej wartosci dla danej klotoidy,
K — krzywizna w rozpatrywanym punkcie,
R — promien tuku w rozpatrywanym punkcie.
Zaleznos$ci matematyczne wiagzace podstawowe elementy klotoidy: L, R, a
oraz kat zwrotu stycznej 7 przedstawiono w postaci ponizszych wzorow:

2
a?=L-R=2t-R2=%X (1.12)
2T
2
L=%=21-R=a\/2T (1.13)
a? a L
R=%=F== (1.14)
2 2
r=—=2 - (1.15)

2R 2R? 2a?
Majac na uwadze wytyczenie klotoidy w terenie nalezy jej réwnanie
naturalne przedstawi¢ w postaci wspotrzgdnych prostokatnych. Uzyskujemy je
2 2

w wyniku scatkowania funkcji dX = cos#dL, dY = sin%dL. Poniewaz
catki te nie dajg si¢ wyrazi¢c za pomocg funkcji elementarnych, dlatego
rozwijamy funkcje sin 1 cos w szereg i catkujemy kolejne wyrazy szeregu.
W wyniku tych dziatan otrzymujemy wzory na wspotrzedne prostokatne punktu
klotoidy X, Y w postaci [10]:

L5 L°

X=L=0at saseas

L3 L7 L11
6a?  336a° T 32240a10
W praktyce wystarczy uwzgledni¢ tylko dwa, maksymalnie trzy wyrazy tego
rozwiniecia.

(1.16)

Jezeli w rownaniu klotoidy bedziemy zmienia¢ parametr a, to otrzymamy
inne klotoidy o tym samym ksztalcie, lecz o innej wielko$ci. Klotoide
o parametrze a = 1 okre§la si¢ mianem klotoidy jednostkowej. Zaleznosci
matematyczne pomigdzy klotoidg jednostkowg i dowolng klotoidg okreslajg
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wzory (1.17) i (1.18). Elementy liniowe dowolnej klotoidy oznaczono duzymi
literami, a odpowiadajace im elementy klotoidy jednostkowej matymi literami.

X Y L R
;—x, ;—y, ;—l, ;—T, l-r=1 (117)
| 1°
x=l-—4——--
40 3456

(1.18)

l3 l7 111

6 336 42240

Rys. 4. Zaleznosci geometryczne pomigdzy klotoidg jednostkowa, a dowolng
klotoida

W celu usprawnienia obliczen, czgsto przy uzyciu specjalnych tablic
matematycznych do tyczenia klotoid, odczytywano wybrane wielkosci dla
klotoidy jednostkowej, a nastepnie uwzgledniajgc parametr a wykorzystywano
je do obliczenia wybranej klotoidy. Aktualnie przy uzyciu komputerow
obliczenia te nie sprawiajg zadnych trudnosci numerycznych i nie korzysta si¢
juz z takiego podejscia.

Tyczenie punktow glownych luku kolowego z symetrycznymi lukami
klotoidy
Luk klotoidy mozemy przedtuzy¢ do punktu P, w ktorym promien krzywizny R
roOwna si¢ promieniowi nastgpujacego potem tuku kotowego. W punkcie styku
P klotoida i tuk kota beda miaty wspolng styczng 1 wspolny srodek krzywizny,
a wiec ciaglos¢ krzywizny zostanie zachowana.

Zwigzki geometryczne, jakie wystepuja pomiedzy klotoidg i tukiem
kotowym zostaty przedstawione na rys. 5.
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YA

L 2

Rys. 5. Elementy geometryczne klotoidy i tuku kotowego (Zrodto: [10])

Fragment trasy ztozony z tuku kotowego i dwdch odcinkdéw symetrycznych
klotoid jest mozliwy tylko wtedy, gdy kat zwrotu stycznych bedzie spetniat
warunek y > 27. Danymi wyj$ciowymi do wytyczenia punktow gléwnych
takiego zespotu krzywych sa promien tuku kotowego R, kat wierzchotkowy S
i parametr klotoidy a. Niezbedne wielkosci obliczamy na podstawie ponizszych
wzoroéw [10]:

o dlugos¢ klotoidy wg wzoru (1.13),
e kat zwrotu stycznej klotoidy wg wzoru (1.15),
o wspotrzedne prostokatne klotoidy wg wzoru (1.16) lub okreslane dla

klotoidy jednostkowej wg wzoru (1.18) i pomnozone przez parametr a,

e kat zwrotu tuku kotowego:
a=y—2t (1.19)
e odcigeta $rodka kota krzywizny:
Xs =X —Rsint (1.20)
e odsunigcie kota krzywizny od stycznej gtéwne;j:
H=Y —R(1—cost) (1.21)
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e r1zgdna $rodka kota krzywizny:
Ys=R+H=Y+Rcost (1.22)
e styczna gldwna (odleglos¢ od poczatku uktadu do punktu przecigcia si¢
normalnej w punkcie P klotoidy ze styczng glowna):
T=X+Ytgr (1.23)
o dluga styczna (odleglos¢ od poczatku ukladu do punktu przecigcia sie¢
stycznej gtownej ze styczng w punkcie P klotoidy):
Tp=X—-Yctgrt (1.24)
e krotka styczna (odcinek stycznej od punktu P do przecigcia si¢ z jej styczng
gléwna):
Y

Ty = o— (1.25)
e styczna luku kotowego:
T = Rtg% (1.26)
e normalna:
N=— (1.27)
e styczna do tuku kotowego o promieniu R+H:
Ts = (R+H)tgl (1.28)
e styczna calkowita:
To =X+ Ts (1.29)
e odleglos¢ wierzchotka W od srodka tuku:
Z=(R+H) (sec§—1)+H (1.30)
e odleglos¢ srodka tuku od jego wierzchotka W':
7' =R (sec5-1) (1.31)
e  wspotrzedne biegunowe punktu na klotoidzie:
W= arctg%, d=VX2+Y2 (1.32)

W celu wytyczenia punktow gléwnych tuku kotowego z dwoma
symetrycznymi klotoidami, w pierwszej kolejnosci wzdhuz stycznej liczac od
wierzchotka W nalezy odlozy¢ wielkos¢ To, uzyskujac polozenie punktu
poczatkowego O (poczatek klotoidy). Nastgpnie metodg domiarow
prostokatnych odktadajagc wielko$¢ X 1 na domiarze Y wyznaczymy potozenie
punktu P (koniec krzywej przejSciowe] i zarazem poczatek tuku) lub metodg
biegunowa odktadajac odpowiednie wielkosci d i @. W kolejnym kroku nalezy
wyznaczy¢ polozenie punktu M poprzez odlozenie wielkosci 7p. W tym
punkcie ustawiamy tachimetr (teodolit) i odktadajac kat 7 i odleglos¢ Tk
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sprawdzamy polozenie punktu P, a nastgpnie odkladamy odlegtos¢ Tx+T
wyznaczajac polozenie punktu wierzchotkowego tuku kotowego W'. Punkty
W' 18" mozna rowniez wyznaczy¢ tachimetrem z punktu wierzchotkowego W
odktadajac kat /2 i odpowiednio odleglos¢ Z1 Z-Z'.

Rys. 6. Zwiazki geometryczne tuku kolowego z przylegltymi symetrycznymi
tukami klotoidy (Zrodto: [10])

Podczas projektowania tuku kolowego z dwiema symetrycznymi klotoidami
istotnym zadaniem jest ustalenie proporcji pomiedzy tymi krzywymi,
co w konsekwencji rzutuje na ustalenie wielko$ci parametru a klotoidy. Dobor
optymalnego parametru a klotoidy poprzedza wykonanie kolejnych obliczen,
ktére zostaly ponizej zestawione w postaci osmiu warunkoéw. W trakcie tych
obliczen nalezy zwroci¢ uwage na zapisy zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
[12] oraz w wytycznych projektowania drog I i II klasy technicznej (WPD-1)
[15] i wytycznych projektowania drog III, IV i V klasy technicznej (WPD-2)
[16].
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a)

Warunek dynamiki — klotoida powinna by¢ tak wykonana, aby przyrost
przyspieszenia dosrodkowego k nie nastgpowal zbyt szybko, co zapewni
wlasciwg dynamike ruchu i komfort jazdy.

V3
al), = /_3,:3;( (1.33)

Tabela 1. Wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego w zaleznosci od predkosci

projektowej (Zrodto: [12])

Predkos$¢ projektowa , [km/h] 120-100] 80 | 70 | 60 | 50 | 40

Przyrost przyspieszenia dosrodkowego k [m/s’] 0,3 0,506 107|081 0,9

b)

d)

Warunek geometrii — suma katoéw zwrotu obu klotoid nie moze by¢ wicksza
od kata zwrotu trasy (2t <y), z uwagi na konieczno$¢ zachowania
geometrycznej ciggtosci tuku.

a2, =R \g (1.34)

Warunek estetyki (dotyczqcy wartosci kqta 1) — kat zwrotu trasy na dlugosci
krzywej przej$ciowej powinien miesci¢ si¢ w przedziale 3°-30° z wyjatkiem
przypadku, gdy kat zwrotu trasy jest mniejszy niz 9°, a takze na
serpentynie.

e, =3 dlat>3° (1.35)
a™ = Rdlat<30° (1.36)

Warunek estetyki (dotyczqcy odsuniecia H tuku kolowego) — odsunigcie H
tuku kotowego od gtéwnej stycznej po wprowadzeniu krzywej przej$ciowe;
powinno zawiera¢ si¢ w granicach od 0,3 m (zalecane 0,5 m) do 2,5 m,
w wyjatkowych sytuacjach mozna przyjac¢ 0,2 m.

a = V24R3H (1.37)
dlaH=05m= a$) =186VR?

daH=25m=a®), =278YR3
Warunek konstrukcyjny (stosowany na tukach z poszerzeniem) — szeroko$¢
kazdego pasa ruchu powinna by¢ zwigkszona na tuku kolowym w planie
o wartosc p, z zastrzezeniem, ze:
e nie nalezy poszerzaé pasa ruchu, jezeli wartos¢ obliczonego
poszerzenia jest mniejsza niz 0,20 m, a takze gdy jezdnia ma dwa lub
wiegcej pasow przeznaczonych dla jednego kierunku ruchu,
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e na tuku kotowym o promieniu mniejszym lub réwnym 25 m wartos¢
poszerzenia powinna by¢ okreslona dla kazdego pasa ruchu oddzielnie.

a) =1,863/R3p (1.38)
gdzie:
P — poszerzenie drogi na tuku, p = %0 na drodze klasy Z i drogach wyzszych

klas oraz na ulicy klasy L usytuowanej na obszarze przemystowo-
handlowym lub na ktorej odbywa si¢ zbiorowa komunikacja autobusowa,
p= %0 na drodze klasy D oraz na innych niz wymienione powyzej
drogach klasy L.

f) Warunek konstrukcyjny (komfortu jazdy) — zmiana pochylenia poprzecz-
nego jezdni powinna by¢ wykonana na krzywej przejsciowej, prostej
przejsciowej, jezeli krzywa przej$ciowa nie jest wymagana lub na tuku
kotowym o wickszym promieniu, jezeli jest to krzywa koszowa. Zmiana
pochylenia poprzecznego jezdni drogi powinna by¢ tak prowadzona, aby
dodatkowe pochylenia podtuzne krawegdzi jezdni nie przekraczaly warto$ci
okreslonych w tabeli 2.

Gy = Jﬁ-%(io + ip]) (139)

gdzie:

Ap — dodatkowy dopuszczalny przyrost pochylenia podluznego Ai zewngetrznej
krawedzi jezdni, gdy stosuje si¢ rampg drogowa,

B — szeroko$¢ jezdni,

ip — pochylenie poprzeczne jezdni na poczatku krzywej przej$ciowe;,

i, — pochylenie poprzeczne jezdni na koncu krzywej przejsciowe;.

Tabela 2. Dopuszczalne warto$ci dodatkowych pochylen podtuznych krawedzi jezdni
(Zrédto: [12])

Predkos¢ Dopuszczalne dodatkowe pochylenie krawedzi jezdni (%) - Ap
projektowa
[km/h] najwigksze |najmniejsze na odcinku o pochyleniu poprzecznym < 2%
120-100 0,90
80 1,0 0,1 xa
70, 60 1,6
<50 2,0 a — odleglos¢ krawedzi jezdni od osi obrotu [m]

g) Warunek konstrukcyjny postrzegania czesci kolistej — warunek konieczny
dla drog szybkiego ruchu. Zaleca si¢, aby najmniejsza dlugos¢ tuku
kotowego migdzy krzywymi przejSciowymi odpowiadata co najmniej
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drodze, jaka przebywa pojazd jadacy z predkoscia projektowg Vp w czasie
t=2s.

9 v
a® = R(Ry—tg—f;) (1.40)

h) Warunek wygody jazdy — warunek konieczny w odniesieniu do drog
szybkiego ruchu.

ar(;gz _ \/RV_p'io+|ip| _ \/R v, io+|ip| (1.41)

3,6 2 7,2

Tabela 3. Wartosci promienia tuku kotowego w planie oraz pochylenia poprzecznego
jezdni dla drogi klasy G i drogi wyzszych klas, jezeli jezdnia nie jest
ograniczona kraweznikami (Zrodto: [12])

L, Promien tuku kotowego w planie [m] przy pochyleniu poprzecznym
o] I——

[km/h] Jaki;:t‘;ﬁlnku 2;@;)0 3% | 4% | 5% | 6w | 7%
130 >4000 >3500 | 2500 1800 1400 1100 <900
120 >3500 >3000 | 2000 1500 1200 900 <750
110 >2800 >2500 1800 1400 1000 800 <600
100 >2200 >2000 1400 1000 800 600 <500
90 >1600 >1500 1000 750 600 500 <400
80 >1200 >1100 800 600 450 350 <300
70 >1000 >800 600 400 300 250 <200
60 >600 >500 350 250 200 150 <125
50 >450 >350 250 175 125 100 <80

) Pochylenie poprzeczne jezdni dla promienia o wartosci posredniej nalezy
interpolowac i zaokragla¢ do 0,5%.

2 Stosowanie przy predkosci miarodajnej powyzej 90 km/h wymaga uzasadnienia.

Dobrany parametr klotoidy nie moze by¢ mniejszy od najwigkszej liczby
z serii obliczonych parametrow a,.i» oraz nie wigkszy od najmniejszej wartosci
z serii obliczonych parametrow amq... Parametr nalezy zaokragli¢c do petnych
warto$ci z gradacja co 5 lub co 10. Matematycznie mozna to zapisac
W nastgpujacy sposob:

1 3 5 7 8 10 , 2 4 6 9

SUP {@fybs Qo Oyt T Gyt Ui ] < @ < f {0 0, G O}
gdzie:
sup — kres gorny zbioru (najmniejsze z ograniczen gornych zbioru),
inf — kres dolny zbioru (najwigksze z ograniczen dolnych zbioru).
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Ostatnim etapem w odniesieniu do oszacowanej wartosci parametru a jest
sprawdzenie warunku proporcjonalnosci estetycznej tuku. Dla zachowania
ptynnosci trasy, mi¢dzy dlugoscig klotoidy L i dlugoscig tuku kotowego K
powinna zachodzi¢ proporcja L:K:L=1:(0,5-4):1. Uwaza si¢, ze
najodpowiedniejsze proporcje powinny zawierac si¢ w przedziale 1:1:1 + 1:2:1,
a wowczas:

e dlaproporcji 1:1:1 = a = R,/y/2,
e dlaproporcji 1:2:1 = a = R\/m.

Tyczenie punktow glownych luku koszowego
Luk koszowy jest to zespol krzywych sktadajacych si¢ z co najmniej dwoch
tukéw kotowych o roéznych promieniach zakrzywionych w tych samym
kierunku. Styczna do obu tukéw w punkcie 7, w ktorym nastgpuje zmiana
promienia, jest wspolna. Luki koszowe stosuje si¢, gdy potgczenie dwodch
kierunkéw osi trasy jedng krzywizng jest niemozliwe. Przyczyng mogg by¢
trwale przeszkody terenowe, ktore zmuszajg do zmiany promienia tuku od
pewnego punktu trasy na mniejszy lub wickszy [17]. Luki koszowe
wykorzystuje si¢ tez w terenach gorskich, w celu dostosowania trasy do
uksztattowania terenu.

Na rys. 7 przedstawiono sytuacj¢, w ktorej na trasie tuku kotowego
o promieniu R; wystepuje przeszkoda terenowa. W celu ominigcia tej
przeszkody zaproponowano zmiang promienia z R; na R lub z R na R;.

T styczna

Rys. 7. Zastosowanie tuku koszowego w omini¢ciu przeszkody terenowe;j
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W luku koszowym podwojnym wystepuje siedem elementow, ktérych
znajomos$¢ jest niezbedna w celu wytyczenia punktow glownych tej krzywe;.
Sa to: promienie R; 1 Ry, styczne #1 1 , oraz katy a (lub f), a1 1 .
Na podstawie wzajemnych zaleznosci geometrycznych mozna napisaé¢ tylko
trzy rGwnania pozwalajace okre$li¢ trzy wielkoSci:

a=a, +a, (1.42)
t, =ty cosB+ Rysinff — (Ry — Ry)sina, (1.43)
R, =t;sinff — Ry cosf — (R, — Ry) cosa, (1.44)

Pozostate cztery parametry musza by¢ znane z zatozen projektowych [4].
Zazwyczaj przyjmuje si¢ jako znane promienie R; i Rz, kat « (lub £) oraz
styczng ¢1. Z rdwnania trzeciego (1.44) mozna wyliczy¢ warto$¢ kata o:
t,sin B—R, cos f—R,
Ri-R;
Dysponujac wartoscig kata o» z rownania drugiego (1.43) mozna wyznaczy¢
styczng f,, a nastepnie z rOwnania pierwszego (1.42) obliczy¢ kat a.

cosa, =

Nalezy zaznaczy¢, ze pozostate wielkosci jak np. t'; i t', wyznacza si¢ na
podstawie znanych zaleznosci tak samo jak w tuku kotowym, rozpatrujac kazdy
tuk jako oddzielng krzywa. Posiadajac juz wyznaczone ww. wielkosci mozna
dokona¢ tyczenia punktow gtownych tuku koszowego odktadajac odpowiednia
miary katowe i liniowe przedstawione na rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznosci geometryczne wystepujace w podwdjnym tuku koszowym

Obliczenie kilometrazu trasy

Wyznaczenie  kilometrazu  trasy polega na  podaniu  odlegtosci
charakterystycznych punktow trasy drogowej od punktu uznanego umownie za
punkt poczatkowy. Do charakterystycznych punktow nalezy zaliczy¢:

poczatki i konce odcinkow prostych,

poczatki, §rodki i konce tukow kotowych,

poczatki i konce krzywych przejsciowych lub innych krzywych
zastosowanych w projekcie,

inne charakterystyczne punkty trasy np. przecigcia z inng trasg drogowa,
kolejowa, potozenie przepustow, mostow, wiaduktow itp.

Kilometraz trasy oblicza si¢ na podstawie zsumowania wyznaczonych

elementow prostoliniowych i elementow krzywoliniowych trasy. Poza tym, cata
tras¢ drogowa dzieli si¢ dodatkowo na odcinki kilometrowe uzyskujgc punkty
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kilometrowe. Nastepnie kazdy odcinek o dlugosci 1 km dzieli si¢ na
10 rownych cze$ci, uzyskujac punkty hektometrowe.

Kilometraz trasy podaje si¢ w formie dwoch cyfr: XX+YY, gdzie XX
oznacza pele kilometry liczone od poczatku trasy, natomiast YY oznacza
metry liczone od ostatniego punktu kilometrowego. Okreslenie kilometrazu
trasy utatwia realizacje¢ calej inwestycji drogowej oraz pomaga w jej pozniejszej
cksploatacji. W tym celu dokonuje si¢ stabilizacji punktéw hektometrowych
trasy w pasie drogowym. Na ponizszym rysunku zaprezentowano oznaczenie
punktow kilometrowych i hektometrowych w projekcie i terenie.

dokumentacja profektowa: teren:
/

@ punkt kilometrowy H

92| kilometr drogi
O punkt hektometrowy 1 hektometr drogi

nr drogi

km 92+100

Rys. 9. Oznaczenie punktow kilometrowych i hektometrowych

Tyczenie punktéw posrednich luku kolowego

Wytyczenie punktow gtownych tuku kotowego nie okresla doktadnie przebiegu

trasy. Zachodzi wigc potrzeba wyznaczenia pewnej liczby punktow posrednich

tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ wilasciwego wyprofilowania w terenie osi drogi.

Gestos¢ punktow posrednich uzalezniona jest od promienia (krzywizny) tuku

kotowego — im promien wigkszy tym gesto$¢ punktow maleje i odwrotnie.

Nalezy projektowaé taka liczb¢ punktow posrednich na tuku, aby roznica

odlegtosci pomiedzy diugoscia odcinka tuku AL 1 jego cigciwg ¢ nie

przekraczata 5-10 mm.

Tyczenie punktow posrednich moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

a) dzielac calg dlugos¢ tuku na n rownych, chociaz nieokragtych odcinkéw
AL,

b) dzielac tuk sposobem pelnego (okraglego) pikietazu w sytuacji, gdy
wybrane punkty posrednie pokrywaja si¢ dodatkowo z punktami
hektometrowymi. Stosujac to podejscie na poczatku 1 na koncu tuku
powstang rozne odcinki ALp 1 ALgx o dlugosci mniejszej niz przyjety
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odstep AL. Kazdy i-ty punkt bedzie odlegly od punktu poczatkowego tuku

o odlegtos¢ L=ALp+ (i-1)-AL.

Do wyznaczenia potozenia punktow posrednich stosuje si¢ rozne metody,
ktérych wybor uzaleznia si¢ od wielu czynnikéw m.in. warunkow terenowych,
wymaganej doktadnosci i dostgpnosci sprzgtu pomiarowego. Ponizej
scharakteryzowano wybrane metody tyczenia punktow posrednich, ktore
zostaly wykorzystane w przyktadzie praktycznym tego rozdziatu.

Metoda rzednych od stycznej w rownych odcinkach na tuku

W metodzie rzednych od stycznej, osig X uktadu wspotrzednych jest styczna do
tuku w dowolnym punkcie (zazwyczaj P lub K), ktéry stanowi poczatek uktadu.
Punkty posrednie otrzymujemy odmierzajagc od punktu styczno$ci odcigte
1 wystawiajgc z ich koncow rzgdne. Rozmieszczenie w rownych odstgpach AL
punktow posrednich na tuku o przyjetym promieniu R wymaga najpierw
obliczenia warto$ci kata Srodkowego Acq, a nastgpnie wartosci odcigte]
x 1rzednej y dla kazdego punktu zgodnie z ponizszymi wzorami:

Aa = % p (1.45)
x; = R sin(i - Aa) (1.46)
y; =R [1—cos(i-Aa)] (1.47)

P

Rys. 10. Tyczenie punktow posrednich metoda rzgdnych od stycznej z rownymi
odcinkami na tuku
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Do zalet metody rzgdnych od stycznej mozemy zaliczy¢ wykorzystanie
podstawowego sprzetu geodezyjnego: tyczek, tasm stalowych, wegielnicy
(rzadziej teodolitu) oraz prostota tyczenia. Natomiast wada tej metody jest
zwigkszajaca si¢ dlugos¢ rzednej podczas tyczenia kolejnych punktow,
co powoduje narastanie btedu tyczenia przy uzyciu wegielnicy.

Metoda biegunowa

Metoda biegunowa tyczenia punktoéw posrednich polega na odktadaniu
w terenie kata poziomego i odleglosci z obranego stanowiska pomiarowego,
ktérym zazwyczaj sg punkty gtdéwne tuku kotowego P, S lub K.

Wyznaczenie danych do tyczenia rozpoczyna si¢ od obliczenia wielkosci
kata srodkowego 2 ¢, jaki odpowiada przyjetemu odcinkowi tuku AL:

AL
2¢ =—P (1.48)

Nastepnie obliczamy miary do tyczenia kata ¢ oraz odleglosci d dla kazdego

punktu wg wzorow:
i-AL

d; = 2R sin(i - @) (1.50)
Poza tym mozemy obliczy¢ miarg kontrolna, czyli dlugosc¢ cigciwy c:
¢ =2Rsing (1.51)

WA

i

Rys. 11. Tyczenie punktow posrednich metodg biegunowa
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Metoda biegunowa jest aktualnie metoda bardzo czgsto stosowang
w praktyce inzynierskiej, gdyz przy zastosowaniu tachimetrow tatwo dokonuje
si¢ tyczenia punktow posrednich przy zachowaniu stosunkowo wysokiej
doktadnosci.

Metoda przecieé kierunkéw (weieé katowych)

Metoda wcig¢ katowych polega na wyznaczeniu przecie¢ pary kierunkow
zadanych przez dwa teodolity, ktore ustawione sg w punktach P i K tuku
kotowego. Zasada tej metody wynika z twierdzenia, ze katy obwodowe,
wspierajace si¢ na jednakowych tukach, sg sobie rowne, za$ styczna i cigciwa,
przechodzaca przez punkt stycznosci a odpowiadajgca tukowi o kacie
obwodowym ¢, tworza rowniez kat ¢ [1]. Do tyczenia nalezy wyznaczy¢ kat
wcinajacy @ oraz kat ¢ stanowiacy dopetienie do kata ¢/2:

. i"AL
ip= ‘Z—Rp (1.52)
& =5~ i (153)

Rys. 12. Tyczenie punktéw posrednich metoda przecie¢ kierunkoéw
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Metoda przecig¢ kierunkow charakteryzuje si¢ prostymi rachunkami i daje
stosunkowo dokladne wyniki, natomiast niedogodno$cia tej metody jest
posiadanie w terenie dwoch instrumentéw katomierczych oraz odkryty teren.

Metoda od przedhuzonej cieciwy (metoda angielska)

Metoda od przedtuzonej cieciwy znajduje zastosowanie podczas prac w terenie
o ograniczonej widocznosci i niewielkiej przestrzeni jak np. w lasach, terenach
zabudowanych, glebokich wykopach lub tunelach. Prace terenowe mozna
realizowa¢ trzema rdéznymi sposobami, w zalezno$ci od posiadanego sprzetu
pomiarowego.

e Przy uzyciu tachimetru:
Tyczenie rozpoczyna si¢ od ustawienia tachimetru nad punktem poczatkowym
luku P, nastepnie odktadajac od stycznej kat ¢ i na otrzymanym kierunku
odmierzajac cigciwe ¢, otrzymamy potozenie punktu /. Po przeniesieniu
instrumentu na ten punkt nawigzujemy si¢ na punkt P i odktadamy kat 2005+2 ¢
oraz na wytyczonym kierunku odktadamy odleglos¢ ¢ uzyskujac potozenie
punktu 2. Czynnosci te sa powtarzane dla kolejnych punktow.

¢ =50 (1.54)
c=2R-sing (1.55)
e Przy uzyciu wegielnicy i dwoch ruletek:

Tyczenie punktow posrednich sprowadza si¢ do realizacji domiarow
prostokatnych. Na stycznej gtownej od punktu P odktada si¢ warto$¢ x; oraz na
prostopadtej y1, co daje potozenie punktu 7.

X1 =C-COSQ (1.56)

y, =c-sing (1.57)
Nastepnie uzyskang cieciwe P-1 nalezy przedtuzy¢ oraz odlozy¢ warto$¢ x; i na
prostopadtej y», co daje potozenie punktu 2. Pozostale punkty tyczymy
podobnie jak punkt nr 2.

X, =C*COS2¢Q (1.58)

Y, = c-sin2¢ (1.59)

e Przy uzyciu dwoch ruletek:

Prace rozpoczynamy od odmierzenia na stycznej odcinka x;, a nastgpnie na
wytyczonej odlegto$ci zataczamy ruletka tuk o promieniu y;. Drugg ruletka
z punktu P zataczamy rowniez tuk o promieniu c. Przecigcie si¢ tych tukow
wyznacza polozenie punktu /. Nastepnie cigciwe P-I nalezy przedtuzy¢
i odmierzy¢ na niej odcinek x». Kolejne czynnosSci realizuje si¢ w podobny
Sposob.
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wi

Pl

Rys. 13. Tyczenie punktow posrednich metodg od przedtuzonej cigciwy

Ze wzgledu na przenoszenie si¢ bledow wytyczenia punktu poprzedniego
na punkty nastgpne, metoda od przedtuzonej cigciwy charakteryzuje si¢ niskg
doktadnoscig, szczegolnie dla dalszych punktow.

1.2. Geodezyjne opracowanie trasy drogowej w plaszczyznie
pionowej

Projekt niwelety trasy

Prawidlowo zaprojektowana niweleta powinna odpowiada¢ warunkom
technicznym ustalonym w normach i przepisach prawnych dla danej klasy
drogi. Do najistotniejszych warunkoéw zaliczamy:

e przechodzenie niwelety przez zatozong wysoko$¢ punktu poczatkowego
i koncowego projektowanej trasy drogowej oraz przez podane wysokosSci
obowigzkowych punktow posrednich, takich jak skrzyzowania z innymi
drogami lub liniami kolejowymi, mosty, wiadukty, przepusty itp.,

e dostosowanie przebiegu niwelety do uksztattowania terenu,
optymalizacj¢ wielkosci robot ziemnych, tak aby byty jak najmniejsze, a ich
bilans bliski zeru,

e zapewnienie wymaganych warunkéw widocznosci pionowej,
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e odpowiednie wyniesienie krawedzi korony drogi ponad poziom wod
gruntowych 1 powierzchniowych oraz ponad teren w miejscach narazonych
na zasniezanie,

e zachowanie normatywnych pochylen zgodnie z ponizsza tabela:

Tabela 4. Najwicksze dopuszczalne pochylenie niwelety w zalezno$ci od predkosci
projektowej (Zrodto: [12])

Predkos¢ projektowa [km/h] 120 | 100 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30

Pochylenie niwelety jezdni [%] 4 5 6 7 8 9 10 12

Niweleta sktada si¢ z odcinkdéw prostoliniowych o roznych spadkach, ktore
przecinaja si¢ tworzac tzw. zalomy niwelety. Zalomy te nalezy wyokragli¢
krzywymi pionowymi wypukltymi lub wklestymi o odpowiednio dobranym
promieniu. Zazwyczaj sa to tuki kotowe lub paraboliczne. Luki wypukle musza
mie¢ na tyle duzy promien, aby kierowca miatl zapewniong widocznosc¢
wystarczajacg do zahamowania pojazdu po zauwazeniu przeszkody na drodze.
Natomiast na tukach wklestych widoczno$¢ jest zawsze zapewniona, lecz i tu
promien tuku musi by¢ dostatecznie duzy, aby pojazd zjezdzajac po spadku nie
doznal wstrzgsu, gdy znajdzie si¢ w najnizszym punkcie tuku i zacznie
wjezdza¢ na wzniesienie [7]. Wielko$ci promieni krzywych pionowych, jakie
nalezy stosowa¢ na drogach o okreslonej predkosci projektowej, zostaly podane
w tabeli 5.

Tabela 5. Minimalne promienie krzywych pionowych (Zrodto: [12])

Predko$¢ projektowa [km/h] 120 | 100 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30
Promief droga dwujezdniowa |[12000|70007|3500(2500(2000| — | — | —
krzywej . . .

wypuklej [m] droga jednojezdniowa | — | 8000 |4500(3000(2500{1500| 600 | 300

Promief krzywej wklgstej [m] 4500 | 3000 |2000{1800|1500{1000| 600|300

" dopuszcza sie 6000 przy przebudowie albo remoncie drogi

Podczas opracowania trasy drogowej w plaszczyznie pionowej nalezy:
e okreslic wysokos$ci charakterystycznych punktéw osi trasy na podstawie
mapy warstwicowe;j,
wyznaczy¢ pochylenia (spadki) odcinkow,
obliczy¢ wysokosci wybranych punktow na niwelecie,
obliczy¢ wysokos$ci zalomow niwelety,
okresli¢ potozenie punktu zerowego robdt ziemnych,
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e wpasowac krzywe pionowe w zatomy niwelety (wyznaczy¢ punkty gtéwne

i posrednie krzywych pionowych).

Przy okresleniu wysokosci charakterystycznych punktow osi trasy na
podstawie mapy warstwicowej mogg pojawic si¢ dwa przypadki. W pierwszym
przypadku szukany punkt potozony jest na warstwicy i jego wysoko$¢ mozna
odczyta¢ z opisu warstwicy. W drugim przypadku punkt potozony jest migdzy
warstwicami 1 wowczas wysoko$¢ punktu wyznacza si¢ po przeprowadzeniu
przez ten punkt linii prostej, ktora jest prostopadita do dwoch sgsiednich
warstwic lub tworzy z tymi warstwicami takie same katy. Na podstawie
podobienstwa trojkatow mozna dokona¢ obliczen réznicy wysokosci A
pomiedzy punktami Wi i 4, a nastepnie korzystajac z wzoru (1.60) wyznaczamy
wysokos¢ punktu A4 potozonego miedzy warstwicami.

Rys. 14. Wyznaczenie wysokos$ci punktu polozonego migdzy warstwicami

h _Qww, ) dwia
' dy,a dw,w,
HA = I‘IM/1 + h’ (160)

Pochyleniem (spadkiem) odcinka pomi¢dzy dwoma punktami 4 i B
nazywamy stosunek liczbowy réznicy wysoko$ci Ahyp pomigdzy tymi
punktami, do zredukowanej odlegto$ci dsz pomiedzy nimi. Jest to réwniez
tangens kata « jaki tworzy linia AB z ptaszczyzna pozioma (rys. 15). W pracach
inzynierskich spadek wyraza si¢ zazwyczaj w procentach lub dla bardzo matych
nachylen w promilach.

T (1.61)
dap
iy, = d’:f -100%

. Ah
iogo = 52 + 1000%o
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W pracach projektowych nalezy réwniez okreslic wysoko$¢ punktu P
niwelety. Majac dana wysokos$¢ H, punktu poczatkowego odcinka niwelety
odanym spadku i oraz odleglos¢ dsr pomiedzy punktem poczatkowym
1 wyznaczanym, mozemy obliczy¢ wysoko$¢ punktu P na podstawie wzoru:

HP=HA+i'dAP (162)

H

|
|
[
[
e
|

|

p.o.

|
|
|
|
|

Rys. 15. Wysokos¢ punktu posredniego na odcinku niwelety

Innym zadaniem jest okreslenie wysokosci zatlomu niwelety. Na rys. 16
zaprezentowano przyktad, gdy dane sg wysoko$ci punktow wyjsciowych 4 i B
oraz odleglos¢ dyz pomiedzy tymi punktami. Po przyjeciu projektowanych
spadkdow i4 1 ip nalezy wyznaczy¢ odleglosé x ze wzorow:

HW = HA + iA X
Hy = Hp —ig - (dap — x)
Hy+iy-x=Hp —ip- (dgp —x)
x =pHamisdap (1.63)
laA—lp

W
I

| Hy 0.0,

I
I
I
1Hy
I
|
|
|

das- X

[

Rys. 16. Okreslenie wysoko$ci punktu zatamania niwelety
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Przecigcie si¢ niwelety z istniejagcym terenem nazywamy punktem zerowym
robot ziemnych. Punkt ten jest miejscem, w ktorym projektowana niweleta
przechodzi z wykopu w nasyp lub odwrotnie. Okre$lenie potozenia oraz
wysokos$ci tego punktu ma znaczenie przy wyznaczeniu niwelety w terenie.

Rys. 17. Przecigcie niwelety z terenem — punkt zerowy robot ziemnych

Na podstawie podobienstwa trojkatow ACO i BDO mozna napisac
nastgpujaca proporcje:
X _ Ahac
d-x  Ahpp
stad:
_ dAhac
- AhAC+AhDB
Wysokos¢ punktu zerowego robot ziemnych obliczymy zgodnie z wzorem
(1.62):

(1.64)

Hp—Hy

H0=HA+iAB'x=HA+ d

lub

H0=Hc+iCD'x=Hc+HD_HC'

X

Zaprojektowana niweleta posiada zalamania, ktore powinny by¢
wyokraglone krzywymi wklestymi Iub wypuklymi np. tlukiem kolowym.
Opracowanie pionowego tuku kotowego polega na wyznaczeniu wysokos$ci
punktow gtéwnych tuku (P, S, K) oraz okresleniu ich kilometrazu (rys. 18).
Obliczenia wykonujemy podobnie jak w tuku poziomym, zaczynajac od
wyznaczenia dlugosci stycznej . Do wyznaczenia tej wielko$¢ nalezy znac
warto$¢ kata zwrotu stycznych ¢, ktéry jest uzalezniony od kierunku
nast¢pujacych po sobie pochylen. W przypadku, gdy nast¢pujace po sobie
pochylenia maja przeciwny znak, to wowczas kat zwrotu stycznych ¢ = a+p,
natomiast gdy nast¢pujace po sobie pochylenia maja ten sam znak to ¢ = o —f3

(rys. 19).
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Rys. 19. Wyznaczenia kata zwrotu stycznych w tuku pionowym

Dhugos¢ stycznej wyznacza si¢ ze wzoru:
t=R-tgf=R g’ (1.65)
Ze wzgledu na niewielkie wielkosci katow « i f mozna przyjac, ze tangens
polowy kata jest rowny polowie tangensa tego kata:
tgazﬁ =-tg@F )
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Korzystajac z funkcji trygonometrycznych sumy i roznicy katow mozna
zapisac:

— . tgattgp
tg(a-l_'g)_litgoz-tgﬁ

Poza tym mozna przyjacé, ze tga -tgf = 0 i wtedy wzor (1.65) przyjmie
postac:

t =§(tga¢tg,8)
W pracach projektowych zwigzanych z niweleta zazwyczaj operujemy
spadkiem niwelety okres§lonym jako warto$¢ procentowa, a nie jako funkcja
tangensa kata stycznych. Dlatego najwygodniej jest skorzysta¢ z zaleznosci:
tga = iy, tg f = ip 1 ostatecznie dlugo$¢ stycznej mozna zapisaé:

t==(is F ip) (1.66)

Aby wyznaczy¢ wielko$¢ ¢ nalezy najpierw okresli¢ spadki linii tworzacych
zatom niwelety, a nastgpnie dobra¢ odpowiednig wartos¢ promienia R dla tuku
wklestego lub wypuktego uzaleznionego od danej klasy drogi (tabela 5).
Nastepnie wyznaczamy dtugo$¢ dwusiecznej WS ze wzoru:

t2 _ R(ig¥Fip)?

WS =—=—4"5 (1.67)

2R 8
Po tych obliczeniach mozna juz wyznaczy¢ kilometraz oraz wysokos$ci punktow
gtownych tuku P, S, K. Ze wzgledu na to, Ze nachylenia odcinkéw niwelety
odpowiadajg matym katom, dla ulatwienia przyjmuje si¢, ze skosne dtugosci
stycznych sg w przyblizeniu rowne ich rzutom na ptaszczyzne poziomg (1=t")
oraz ze pochyly odcinek |WS| jest rowny pionowej rzgdnej wierzchotka tuku.
Podobne zatozenia przyjmuje si¢ dla wielkosci, na podstawie ktorych wyznacza
si¢ punkty posrednie na tuku pionowym (x=x', y=y").

Wytyczenia punktow posrednich na tuku pionowym polega poczatkowo na
okresleniu wysokosci punktow M’ potozonych na stycznych PW i KW zgodnie
Z wzorem:

Hy, = Hp +i4 " x,
gdzie x to odlegtos¢ przyjeta na podstawie kilometrazu trasy.
Nastepnie od tych wysoko$ci dla tuku wypuktego odejmujemy, a dla tuku
wklgstego dodajemy wielkos¢ y, otrzymujac wysokos¢ punktu posredniego M.

Warto$¢ y obliczamy na podstawie wzoru:
2

_x
y = (1.68)
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Profile podluzne i poprzeczne

Koncowym wynikiem opracowania przebiegu trasy drogowej w plaszczyznie
pionowej jest profil podtuzny i profile poprzeczne. Profil podtuzny
to prezentacja graficzna rzezby terenu wzdluz zaprojektowanej osi trasy
w plaszczyznie poziomej. Sporzadza si¢ go w dwodch skalach, gdzie skala dla
wysokosci jest zazwyczaj dziesigciokrotnie wigksza od skali dla odlegtosci

poziomych (np. 1:%), lecz dla kazdego projektu skale nalezy dobierac

indywidualnie, wprowadzajac takze inne zréznicowanie skal. Na profilu

podluznym wykresla si¢ rowniez kolorem czerwonym przebieg niwelety,

a ponizej linii prezentujgcej poziom poréwnawczy zamieszcza si¢ dodatkowy

opis w postaci tabeli, ktora zawiera:

e rodzaj uzytkowania terenu przez ktory przebiega trasa drogowa,

projektowane rzedne glownych punktéw niwelety,

pochylenie podtuzne niwelety i tuki pionowe,

rzgdne terenu lub nawierzchni istniejace;,

elementy geometryczne opisujace sytuacyjny przebieg trasy m.in. odcinki

proste, krzywe przejsciowe i tuki kotowe wraz z ich podstawowymi

parametrami,

e pikietaz trasy, czyli podanie odlegtosci od poczatku trasy dla wszystkich
punktow trasy.

Poza tym, w tabeli lub bezposrednio na profilu umieszcza si¢ réznice pomiedzy
rzednymi projektowymi i1 terenowymi. Pozostate dane, ktérych nie mozna
umiesci¢ w tabeli wpisuje si¢ juz bezposrednio na profil.

W kierunku prostopadtym do osi trasy sporzadza si¢ profile poprzeczne.
WykreSla si¢ je przyjmujgc zazwyczaj takg samg skale dla odleglosci
i wysokosci. Dla kazdego profilu podaje si¢ w tytule kilometraz punktu,
w ktorym przekr6j zostat wykonany. Zamieszcza si¢ rowniez podstawowe
informacje dotyczace drogi np. rz¢dne niwelety i terenu, pochylenie poprzeczne
jezdni, giebokos¢ rowow, pochylenie skarp, szeroko$¢ poboczy jezdni i pasa
drogowego. Profile poprzeczne wykonuje si¢ w miejscach charakterystycznych
trasy m.in. na poczatku i koncu odcinka krzywoliniowego trasy, w punktach
hektometrowych, w punktach zataman niwelety, w miejscach skrzyzowan
z innymi drogami lub liniami kolejowymi, w miejscach zmiany pochylenia
jezdni (rampa drogowa) itp. Profile poprzeczne stanowig podstawe do
wykonania obliczen mas ziemnych oraz do prawidlowego uksztaltowania
nawierzchni drogi w trakcie jej budowy.

W celu odprowadzenia wody opadowej z jezdni na odcinkach prostych
profil poprzeczny powinien mie¢ pochylenie dwustronne (daszkowe), na
zewnatrz drogi. Natomiast na tukach jezdnia powinna by¢ pochylona
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jednostronnie do s$rodka tuku po to, aby poza odprowadzaniem wody
przeciwdziata¢ sile odsrodkowej. Odcinek drogi, na ktérym dokonuje sig
przejsécia od pochylenia dwuspadowego na prostej do jednospadowego na tuku
kotowym nazywa si¢ rampa drogowa [4]. Rampe¢ drogowa stosuje si¢
zazwyczaj na dlugosci krzywej przej$ciowej, stopniowo podwyzszajac rzedng
zewngtrznej krawedzi jezdni, az do uzyskania jednospadowego pochylenia na
poczatku tuku. W przypadku, gdy na trasie nie stosuje si¢ krzywych
przejsciowych rampe drogowa projektuje si¢ na odcinku prostej poprzedzajacej
huk kotowy. Na ponizszym rysunku zaprezentowano przyktadowa rampe
drogows.

Rys. 20. Rampa drogowa
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Przyklad

Ponizej zaprezentowano przyktadowe opracowanie projektu odcinka drogi
klasy G o dtugosci okoto 2700 m, ktora bedzie stanowila potaczenie dwoch
sgsiednich drog.

Podstawowe parametry techniczne projektowane;j trasy:

klasa techniczna drogi — G (gldwna),

droga poza terenem zabudowanym, bez kraweznikow,

odcinek drogi jednojezdniowej o dwoch pasach ruchu w dwoch kierunkach,
predkos¢ projektowa V, = 70 km/h,

minimalny promien tuku kotowego poziomego R = 1000 m,

minimalny promien tuku kotowego poziomego z krzywymi przejsciowymi
R =600 m przy pochyleniu poprzecznym na tuku 4%,

parametr klotoidy a nalezy okresli¢, ale nie mniejszy niz a = 120,
maksymalne pochylenie podtuzne niwelety 7%,

minimalne pochylenie podtuzne niwelety 0,3%,

pochylenie poprzeczne na prostej 2%,

pochylenie poprzeczne na tuku 4%,

minimalny promien tuku pionowego wypukiego R = 3000 m, wklestego
R =1800 m,

szerokos¢ pobocza 1,5 m,

szerokos$¢ jednego pasa ruchu 3,5 m,

szerokos$¢ korony drogi 10 m,

gleboko$¢ rowow 1 m,

szeroko$¢ dna rowu 0,5 m,

pochylenie skarp w rowach 1:1,

pochylenie skarp nasypowych i wykopowych 1:1,5.

Prace przygotowawcze

Na mapie numerycznej terenu projektowanej trasy drogowej w programie
C-Geo okreslono wspotrzedne punktu poczatkowego 4 i koncowego B. Punkty
te stanowig miejsce przylaczenia do sgsiednich zaprojektowanych drog klasy
GP. Ze wzglgdu na wystepujace przeszkody pomiedzy punktami A4 i B
(wzniesienie, zbiornik wodny i ciek wodny) nie bylo mozliwosci
poprowadzenia trasy drogowej w linii prostej. W celu ominigcia tych przeszkod
zaprojektowano trzy wierzcholki zatamania trasy: W1, W2, W3. Nastgpnie
okreslono z mapy wspotrzedne tych punktow i wykorzystano je do obliczenia
odlegtosci pomiedzy nimi oraz wyznaczenia katow wierzchotkowych S
w poszczegOlnych zatamaniach trasy. W tabeli 6 zestawiono uzyskane
wielkosci, a na rys. 21 zaprezentowano przyblizony przebieg trasy
z obliczonymi wielko$ciami.
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Tabela 6. Wspolrzedne punktow gtownych trasy

Nr pkt. X [m] Y [m] B [¢] d [m]

A 6000800,00 5577000,00 504.90
Wi 6000870,20 5577500,00 177,8265 869’28
W2 6000690,00 5578350,40 166,0757 790,76
W3 6000941,80 5579100,00 174,6946 3 1,63

B 6000902,80 5579630,20 2

5
ho-. w3 .-~
504,90 - W1 g B
A -

=
]
=~
o]
[~
o
oL

~869 55

Rys. 21. Schemat przebiegu trasy drogowej

Or6E9'vLL

W pierwszym etapie opracowania nalezy wyznaczy¢ predkos¢ miarodajna,
poniewaz czgS¢ wielkos$ci projektowych dla danej klasy drogi okreSla sig¢
w odniesieniu do tej predkosci. Zgodnie z rozporzadzeniem [12] predkosé
miarodajna to parametr odwzorowujacy predko$¢ samochodow osobowych
w ruchu swobodnym na drodze, stuzacy do ustalania wartosci elementow drogi,
ktore ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu powinny by¢ dostosowane do tej
predkosci. W przypadku drogi klasy G i drog wyzszych klas, zlokalizowanych
poza terenem zabudowanym, predko$¢ miarodajng na dwupasmowej drodze
dwukierunkowej okresla si¢ zgodnie z ponizszg tabela:

Tabela 7. Predko$¢ miarodajna w zaleznosci od kretosci drogi (Zrodto: [12])

Kretos¢ drogi [°/km] <80 80-160 | 161-240 | >240
drogi klasy S o szerokosci jezdni
5 7.5 m lub 7,0 m 110 100 90 80
K] drogi o szerokqsm jezdni 7,.0 m 110 90 R0 70
% __ |z utwardzonymi poboczami
8= - e :
= drogi o szeroko$ci jezdni 7,0 m 100 90 80 70
92 bez utwardzonych poboczy
% drogi o szerokqsm jezdni 6,.0 m 90 30 70 70
> z utwardzonymi poboczami
~ drogi o szerokosci jezdni 6,0 m 90 80 70 60
bez utwardzonych poboczy
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Zatem do okreslenia predkosci miarodajnej potrzebna jest znajomos¢ kretosci
drogi. Jest to stosunek sumy wartosci katow zwrotu kierunkow trasy drogi
wyrazonych w stopniach do jej dlugosci wyrazonej w kilometrach. Dla
projektowanej trasy kretos¢ bedzie wynosita:

kretos¢ 19,9562 + 30,5319 + 22,7749
drogi ~ 0,50490 + 0,86928 + 0,79076 + 0,53163

= 27,1690 °/km

Zgodnie z tabelg 7 dla kretosci drogi < 80°/km i dla drogi o szerokosci 7,0 m
bez utwardzonych poboczy, predkos¢ miarodajna wynosi 100 km/h. Poniewaz
wg rozporzadzenia [12] predko$¢é miarodajna powinna by¢ co najmniej rowna
predkosci projektowej drogi i nie wicksza od niej o wiecej niz 20 km/h,
ostatecznie zdecydowano si¢ przyja¢ predko$¢ miarodajna 80 km/h
(przy V, =70 km/h).

W projektowanej trasie drogowej wystepuja trzy zatomy, ktore nalezy
wyokragli¢ odpowiednimi elementami krzywoliniowymi. Biorgc pod uwagge
uwarunkowania terenowe 1 cele dydaktyczne niniejszego przyktadu,
zdecydowano si¢ zaprojektowac nastepujace krzywe:

e luk kotowy w zatomie W1,

e luk kotowy z symetrycznymi klotoidami w zatomie W2,

e luk koszowy podwojny w zatomie W3.

Zaprojektowany przebieg trasy drogowej zaprezentowano na mapie w skali
1:10000 (rys. 22) oraz na mapie w skali 1:2000 (zatacznik 1) dostgpnej na
stronie http://gik.wilsig.tu.koszalin.pl/suchockic/.
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Rys. 22. Projekt przebiegu osi trasy drogowej
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Wyznaczenie polozenia punktow gléwnych tuku kolowego o wierzcholku
w punkcie W1

Danymi wyjsciowymi do wytyczenia punktow gtownych tuku kotowe sa:
obrany promien tuku R = 1100 m oraz kat wierzchotkowy = 177,8265%.

Potrzebne miary wyznacza si¢ zgodnie z wzorami (1.1)-(1.8) w nastepujacy
Sposob:

a = 2009 —177,82658 = 22,17358

t =1100 - tg 2275 — 193,53 m
WS = 1100 - <ﬁ— 1) =16,89m
2
a = 1100 sin 222% = 190,60 m
s=1100- (1 — c0522'1735g) = 16,64 m
¢=2-1100-sin 2= = 191,32 m
t = 1100 - tg 222> = 96,03 m

PSiK, = 1100 22755 = 383,13 m

Dodatkowo oblicza si¢:
e odleglos¢ wierzchotka W od punktu A4:
WA=t—a=293m,
e odleglos¢ wierzchotka W od punktu M:
WM=t-t; =97,50m.

Uzyskane miary zostaly zamieszczone na szkicu dokumentacyjnym
nr 1 (rys. 23).
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Szkic nr 1
SZKIC DOKUMENTACYJNY L UKU KOLOWEGO
(km 0+311 - 0+694)
Wyznaczenie punktow gtownych
rd
OO,WT’ .
C 0=22,1735
|
|
|
|
|
|
|
»
O (93]
Sy i‘g
I
|
|
o : .QJ?J\‘
pOr N _ 1% bomoo 190.60_ ___> M,
4 - - 1
(km 0+311,37) =

Dlugosc tuku kolowego: 383,13 m

Rys. 23. Szkic dokumentacyjny punktow gtdéwnych tuku kotowego
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Wyznaczenie polozenia punktéow glownych luku kolowego z symetrycznymi
klotoidami o wierzcholku w punkcie W2

Obliczenia rozpoczyna si¢ od doboru optymalnego parametru a klotoidy przy
nastgpujacych danych wyjsciowych: y = 33,9243¢, R = 600 m, V, = 70 km/h,
B="T7m, iy=2%, i, = 4%.

Korzystajgc z warunkéw podanych w postaci wzorow (1.33)-(1.39)
uzyskuje si¢ nastgpujace wartosci:

dD o |70
Umin = \[3,630,6

=111

(2) — 600 33,92438
Amax= 63,66208

=438

aly), = 5% = 200

mm

a® =600

max

a® =186%6003 = 226

mm

6
a®  =2,781/6003 = 337

a® /600 7
Amin = | Te 2(2+4)—8‘9

W przypadku warunku Kkonstrukcyjnego stosowanego na ‘tukach
z poszerzeniem, obliczono poczqtkowo warto$¢ poszerzenia, uzyskujac:

p=2=22_0067m
R 600

Warto$¢ p jest mniejsza niz 0,20 m, co oznacza, ze nie nalezy poszerzaé
dodatkowo pasa ruchu i warunek ten mozna pomingé. Nie rozpatruje si¢
rowniez warunku konstrukcyjnego postrzegania czeSci kolistej i warunku
wygody jazdy, gdyz dotycza one drég szybkiego ruchu.

Zestawiajac uzyskane wyniki otrzymano:

sup{111;200;226;89} < a < inf{438;600; 337}
226 < a <337

Dysponujgc oszacowang wartoscig parametru a nalezy sprawdzi¢ spetnienie

warunku proporcjonalnosci estetycznej tuku. Przy zatozeniu proporcji 1:1:1

uzyskuje si¢:
33,92439
a=R \/g = 600 |22 =310
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natomiast dla proporcji 1:2:1:

a=R\/z=600
3

Ostatecznie zdecydowano si¢ przyjac parametr a = 250.

Do wyznaczenia optymalnego parametru klotoidy mozna wykorzystaé
dostepne ,kalkulatory drogowcoéw” znajdujace si¢ np. w programie
Drogownictwo 2000 lub na stronie www.lispus.pl. Ponizej przedstawiono
wyniki doboru parametru a korzystajac z ww. strony internetowe;.

33,92439
63,66209
3

=253

Wyniki
Wartosci
Nr Wartosé (Wartodé
L.p. [|Opis ‘Warunek "A" przyjete M Wy "
warunku do wyliczer Al L
Warunek dynamiczny ‘ Vx -
1. (Zapewnienie dynamiki i komfortu ||Wy > | —f kp-O :;0 km/h 110 20
ozdy) Va7+k -
R= 600 m
R4 b=B/2=3.5m
Warunek konstrukcyjny I W ) (pas ruchu)
N (komfortu jazdy) 2 * Ai =ig+io= 89 13
Ap 2+4=6%
=1.6%
Warunek estetyki I _
3 (warunek kata 1) W3 =0.33R ”R— 600 m 200 67
Warunek estetyki I _
4 |lwarunek kata ) Wa <R "R- 600 m s00| 600
Warunek estetyki II — -
5. (Warunek odsunigcia tuku od Ws >4/24*R*H ﬁ 6£{E5mm 226 85
stycznej gtownej) min | |Fmin
Warunek estetyki III R= 600
6. (Warunek odsuniecia tuku od We <ilgrpixy H.. =2 ;nm 337 190
||stycznej gtéwnej) v max ||[Hmax=2:
R= 600 m
=33.9243grad
7. |[Warunek geometryczny W <R*Ja o pﬂmmg:; 438 320
0.5329rad

Przyjecie wartoéci optymainej parametru "A"
Sup (Wy, Wy, W3, Wg) < A <inf (Wy, Wg Wy)
sup (110, 89, 200, 226) < A < inf (600, 337, 438)

226 < A < 337
85<L< 190

Wartoé€ optymalna parametru "A"

L:k:l=1:1:1 L:k:l=1:2:1
fa
A =R\(— g
2 3
A=310 A=253
L=160 L=107

Rys. 24. Okno kalkulatora drogowca z wynikiem doboru parametru klotoidy



44 1. Geodezyjne opracowanie projektu trasy drogowej

Teraz mozna obliczy¢ wartosci potrzebne do wytyczenia punktow
glownych tuku kotowego z symetrycznymi klotoidami korzystajac w tym celu
ze wzordw (1.13)-(1.31). Jako dane wyjSciowe przyjeto: y = 33,92438,
R =600 m oraz oszacowany parametr klotoidy a = 250.

2507
L =2 500 104,17 m
T= 56002 63,6620% = 5,52628
a = 33,9243%8 — 2-5,52628 = 22,8719%
3 104,17°
X = 104—,17 - m = 104,09 m

_104,17° 104,177
= 62502 336-2506 1™
Xs = 104,09 — 600 - sin 5,52628 = 52,07 m
H =3,01-600- (1 - cos552628) = 0,75m
Ys = 600 + 0,75 = 600,75 m
T = 104,09 + 3,01 - tg 5,52628 = 104,35 m
Tp = 104,09 — 3,01 - ctg 5,52628 = 69,50 m

Tw = 301 _ 34,72
K= Sin5s52628 > /em
22,87198
T' = 600 ‘tg———=108,96m
N = 301 _ 3,02
"~ c0s5,52628 m
33,92438
Ts = (600 + 0,75) (tg———=163,96m
T, = 52,07 + 163,96 = 216,03 m
33,92438
Z = (600 + 0,75) - sec—————1)+075=2272m
22,87198
Z' =600 - secT— 1]=981m

Oblicza si¢ roOwniez:
o odleglos¢ wierzchotka W zespotu krzywych od wierzchotka W’ tuku
kotowego:
WW'=Z-2Z"=22,72-981=1291m
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odleglos¢ wierzchotkow elementow krzywoliniowych:
W'M=Tg+T' =34724 108,96 = 143,68 m
odlegtos¢ wierzcholka W zespotu krzywych od wierzchotka M klotoidy:
WM =Ty —Tp =216,03 — 69,50 = 146,53 m
roéznice migdzy styczng catkowita a styczng gtdwna:
To—T =111,68m
réznicg migdzy styczng catkowitg a wspotrzedng X punktu P klotoidy:
To—X=111,94m
roéznice migdzy styczng catkowitg a odcigta srodka kota krzywizny:
To — Xs = 163,96 m
dtugos¢ tuku kotowego:

KKPS;KKP, = 600 - 22871

63,66208

= 215,56 m

dtugos¢ zespotu krzywych:
KKP;S;KKP, + 2L = 215,56 + 2+ 104,17 = 423,90 m

Obliczone warto$ci wpisano na szkicu dokumentacyjnym nr 2 (rys. 25).
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Szkic nr 2

SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOLOWEGO
Z SYMETRYCZNYMI KLOTOIDAMI

(km 1+154 - 1+578)

Wyznaczenie punktow gtownych

oo / P 753
Ny . [4e] o
AB @ 7, "G
NG \, m1+258,39) | 53,

KKP, |

y=33,9243°%

Diugose tuku klotoidy: 104,17 m
Diugosé tuku kotowego: 215,56 m
Diugosé zespotu krzywych: 423,90 m

Rys. 25. Szkic dokumentacyjny punktow gtdownych tuku kotowego
z symetrycznymi klotoidami
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Wyznaczenie polozenia punktéow gléwnych luku koszowego o wierzcholku

w punkcie W3
Do wyznaczenia punktow glownych podwojnego tuku koszowego, jako dane
wyjsciowe przyjeto: f=174,6946%, Ri= 1500 m, R,= 1000 m, #; =260 m.
Na poczatku obliczono kat zwrotu o
a = 20085 — 174,69468 = 25,30548
Nastepnie korzystajagc ze wzoru (1.44) wylicza si¢ warto$¢ kata on:
260 - sin174,69468 — 1500 - cos174,69468 — 1000

_ = 0967397
oSz 1500 — 1000

a, = 16,30098
Z rownania (1.42) oblicza si¢ kat o:
a; = 25,30548 — 16,30098 = 9,00458
a z rownania (1.43) styczng t,:
t, = 260 - c0s174,69468 + 1500 - sin174,69468 — 500 - sin16,30098 =
=214,31m

Teraz mozna wyznaczy¢ pozostale elementy, obliczajgc oddzielnie kazdy tuk
kolowy:

- luk 1 o promieniu R;:
e styczna gltoéwna:
t'y = PsW; = W,T = 1500 - 222> = 106,26 m

e styczna pomocnicza:
9,00458

PM1 = M153 = S3N1 = NlT = 1500 ) tg P = 53,06 m
e dhugos¢ tuku 1:
B35,T = 1500 - 2224%° _ 212,16 m
63,66208
- tuk 2 o promieniu R»:
e styczna gtéwna:
t'y = K,W, = W,T = 1000 - tg~222% _ 12873 m
e styczna pomocnicza:
KM, = M,S, = SyN, = N,T = 1000 - tg2222% — 64,10 m

e dhugos¢ tuku 2:

T?;I/Q = 1000 - 16,30098

63,66208

= 256,05 m
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Dhugos¢ tuku koszowego wynosi:
P;TK, = P355T + TS,K, = 468,21 m
Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ miary:
e odleglos¢ wierzchotka W tuku koszowego od wierzchotka W, tuku
kotowego 1:
WW; =t; —t'y =260,00 — 106,26 = 153,74 m
e odleglos¢ wierzchotka W tuku koszowego od wierzchotka W, tuku
kotowego 2:
WW, =t, —t', = 214,31 — 128,73 = 85,58 m
o odleglos¢ wierzchotka W, tuku kotowego 1 od wierzchotka W, tuku
kotowego 2:
WiW, =ty +t', =106,26 + 128,73 = 234,99 m
o odleglos¢ wierzchotka W tuku koszowego od punktu M;:
WM, =t; — P;M; = 260,00 — 53,06 = 206,94 m
o odleglos¢ wierzchotka W tuku koszowego od punktu Ma:
WM, =t, — KM, = 214,31 — 64,10 = 150,21 m
o odleglos¢ wierzchotka W, tuku kotowego 1 od punktu N;:
WiN; =ty — N;T = 106,26 — 53,06 = 53,20 m
e odleglos¢ wierzchotka W, tuku kotowego 1 od punktu Na:
WiN, = W W, — (t'; — N,T) = 234,99 — (106,26 — 64,10) = 192,83 m

Uzyskane wielkos$ci zostaly zamieszczone na szkicu dokumentacyjnym
nr 3 (rys. 26).
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Szkic nr 3

SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOSZOWEGO
(km 1+893 - 2+361)

Wyznaczenie punktow gtownych

4 «=25,3054°

Diugosc tuku kotowego 1: 212,16 m
Diugosc¢ tuku kotowego 2: 256,05 m
Dlugosc tuku koszowego: 468,21 m

Rys. 26. Szkic dokumentacyjny punktéw gtownych tuku koszowego
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Wyznaczenie Kilometrazu trasy

Obliczenia kilometrazu punktow glownych projektowanej trasy zestawiono

ponizej w tabeli
dokumentacyjnych.

Tabela 8. Kilometraz trasy

8. Uzyskane wyniki wpisano rdéwniez na szkicach

Opis punktu Kilometraz Obliczenia
poczatek trasy km 4 = 0+000
poczatek uku | 1y py— 0431137 AP, = AW1 — t = 311,37
otowego
J— 1 —
srodek tuku kotowego | km S; = 0+502,94 Sy =5 P151K1=191,565

311,37 + 191,565 = 502,935

koniec tuku kotowego

km K; = 0+694,50

P151K1=383,13
311,37 + 383,13 = 694,50

poczatek krzywej
przejs$ciowej

km PKP,=1+154,22

K,PKP, = W1W2 —t — T, = 459,72
694,50 + 459,72 = 1154,22

koniec krzywej
przejsciowej/poczatek

km KKP; = 1+258,39

PKP,KKP, = L = 104,17
1154,22 + 104,17 = 1258,39

tuku kotowego
D
srodek tuku kotowego | km S, = 14366,17 KKPS; = 3 KKP1S;KKP,=107,78
1258,39 + 107,78 = 1366,17
koniec tuku Trp. =L S K =
kotowego/koniec | km KKP,= 1+473,95 S KKP, =2 KKP S, KKF,=107,78
krzywej przej$ciowej 1366,17 + 107,78 = 1473,95
poczatek kizywej | | ~ KKP,PKP, = L = 104,17 1473,95 +
oX Krzyy PKP,= 1+578,12
przejsciowe;j m 2 104,17 = 1578,12
poczatek tuku km Ps = 14892.85 PKP,P; = W2W3 —T, —t; = 314,73
koszowego mes ’ 1578,12 + 314,73 = 1892,85
$rodek tuku m S5 14998.93 P;S; =~ P;5,T=106,08
kotowego 1 ’ 1892,85 + 106,08 = 1998,93

punkt, w ktorym
nastgpuje zmiana
wielko$ci promienia

km 7=2+105,01

P3S3T = 212,16
1892,85 + 212,16 = 2105,01

Srodek tuku
kotowego 2

km S4=2+233,04

TS, = §T57K4=128,025
2105,01 + 128,025 = 2233,035

koniec tuku
koszowego

km K3=2+361,06

TS4_K4=256,05
2105,01 + 256,05 = 2361,06

koniec trasy

km B =2+678,38

K;B = W3B — t, = 317,32
2361,06 + 317,32 = 2678,38
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Po wyznaczeniu punktow glownych trasy oraz zestawieniu kilometrazu
mozna wykresli¢ przebieg pasa drogowego, ktorego fragment zaprezentowano
na rys. 27 (calo$¢ dostepna na stronie http://gik.wilsig.tu.koszalin.pl/suchockic).

— 74_ +

0+800

e T

000

skala 1:

Projekt pasa drogowego

—

gne ==
\} T T T wlE
==l
o 2
T &
!

Rys. 27. Fragment projektu pasa drogowego

;j?{Z
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Wyznaczenie polozenia punktéw posrednich

Do wyznaczenia polozenia punktow posrednich na tuku kotowym wybrano
metode biegunowsg. Tyczenie punktow ta metodg realizuje si¢ zazwyczaj ze
stanowiska pomiarowego (bieguna) zlokalizowanego w punkcie poczatkowym,
koncowym lub $rodkowym tuku kotowego. W rozpatrywanym przypadku
zdecydowano si¢ dokona¢ tyczenie z punktu poczatkowego P: dla pierwszej
potowy tuku i koncowego K; dla drugiej potowy tuku.

Na podstawie danych wyjsciowych: R =1100 m, AL = 25 m, kilometraz
punktu P;=0+311,37m, kilometraz punktu K;=0+694,50m, zgodnie
z wzorami (1.49) i (1.50) obliczono dane do tyczenia punktéow posrednich
sposobem pelnego pikietazu metoda biegunowa.

Uzyskane dane zestawiono w tabeli 9 i 10 oraz zamieszczono na szkicu
dokumentacyjnym nr 4 (rys. 28).

Tabela 9. Dane do tyczenia metoda biegunowa punktéw posrednich na odcinku PSS
huku kotowego

Nr pkt. | Kilometraz | AL [m] | ZAL [m] o [%] o] d; [m] ¢i [m]
P, 0+311,37 - - - - - -

—_

0+ 325,00 | 13,63 13,63 0,3944 0,3944 13,63 13,63

0+ 350,00 | 25,00 38,63 0,7234 1,1178 38,63 | 25,00

0+375,00 | 25,00 63,63 0,7234 1,8412 63,62 | 25,00

0+ 400,00 | 25,00 88,63 0,7234 2,5646 88,61 25,00

0+425,00 | 25,00 | 113,63 0,7234 3,2880 113,58 | 25,00

N |k [WIN

0+450,00 | 25,00 | 138,63 0,7234 4,0114 | 138,54 | 25,00

0+475,00 | 25,00 | 163,63 0,7234 4,7348 163,48 | 25,00

0+ 500,00 | 25,00 | 188,63 0,7234 5,4582 188,40 | 25,00

N0

0+ 502,94 2,94 191,57 0,0849 5,5434 191,32 | 2,94




1. Geodezyjne opracowanie projektu trasy drogowej

53

Tabela 10. Dane do tyczenia metodg biegunowg punktow posrednich na odcinku XS

huku kotowego

Nr pkt. | Kilometraz |AL [m] [ZAL [m]| ¢@[8] | Z¢ [8] |4008-Z¢[#]| d;[m] | ci [m]
Ki 0+ 694,50 - - - - - - -
15 0+ 675,00 | 19,50 | 19,50 | 0,5643 | 0,5643 | 399,4357 | 19,50 | 19,50
14 0+ 650,00 | 25,00 | 44,50 | 0,7234 | 1,2877 | 398,7123 | 44,50 | 25,00
13 0+ 625,00 | 25,00 | 69,50 | 0,7234 | 2,0111 | 397,9889 | 69,49 | 25,00
12 0+ 600,00 | 25,00 | 94,50 | 0,7234 | 2,7345 | 397,2655 | 94,47 | 25,00
11 0+ 575,00 | 25,00 | 119,50 | 0,7234 | 3,4579 | 396,5421 | 119,44 | 25,00
10 0+ 550,00 | 25,00 | 144,50 | 0,7234 | 4,1813 | 395,8187 | 144,40 | 25,00
9 0+ 525,00 | 25,00 | 169,50 | 0,7234 | 4,9047 | 395,0953 | 169,33 | 25,00
S 0+ 502,94 | 22,06 | 191,57 | 0,6384 | 5,5434 | 394,4566 | 191,32 | 22,06
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Szkicnr4

SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOLOWEGO

(km 0+311 - 0+694)

Wyznaczenie punktéow posrednich metoda biegunows

s
R e
A '7700‘*\ a=22(1738" <~ PKP,
o
St. | Nr | @ff] | di[m] | ci[m] St. [ Nr | o[ |400% [ ] di[m] | cim]
P, [W1]0,0000] - _ K, [W1]0,0000] <= - _
1 03944 | 1363 | 13.63 15 | 0.5643 | 399,4357 | 19,50 | 19,50
2 [1,1178 | 38,63 | 25,00 14 | 1.0877 | 398,7123 | 44,50 | 25,00
3 [ 1.8412 | 63.62 | 25.00 13 | 2.0111 | 397,9889 | 69,49 | 25,00
4 [ 2.5646 | 88.61 | 25.00 12 | 2.7345 | 397,2655 | 94.47 | 25.00
5 | 3.2880 | 113,568 | 25.00 11 | 3.4579 | 396.5421 | 119,44 | 25,00
6 | 4,0114 | 138,54 | 25,00 10 | 4.1813 | 395,8187 | 144,40 25,00
7 | 4.7348 | 163.48 | 25.00 9 | 4.9047 | 395,0953 | 169,33 | 25,00
8 | 5.4582 | 188,40 | 25.00 S, | 5.5434 | 394.4566 | 191.32 | 22.06
S, | 55434 | 191.32 | 2,94

Rys. 28. Szkic dokumentacyjny wyznaczenia punktow posrednich tuku
kotowego metodg biegunowa
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Do wyznaczenia potozenia punktéw posrednich w zespole krzywych,
sktadajacym sie¢ z tuku kotowego z symetrycznymi klotoidami, wykorzystano
metodg tyczenia rzgdnych od stycznej. Niezbedne dane do tyczenia tg metoda
nalezy wyznaczy¢ dla kazdej krzywej niezaleznie tzn. oddzielnie dla tuku
i oddzielnie dla kazdej z klotoid.

Znajac parametr klotoidy a =250 i jej dlugos¢ L=104,17 m mozna
obliczy¢ wspdtrzedne prostokatne klotoidy X i Y zgodnie ze wzorem (1.16),
ktore stanowig jednocze$nie rzedng i odcigta w tyczeniu realizujgcym metodg
domiarow prostokatnych. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 11 i 12
oraz wpisano na szkice dokumentacyjne nr 5 i 6 (rys. 29 i 30). Dodatkowo
obliczono dane do tyczenia punktow posrednich na klotoidzie metoda
biegunowa. Dysponujac obliczonymi wspotrzednymi prostokatnymi X 1 7Y,
korzystajac ze wzoru (1.32) mozemy wyliczy¢ odpowiednio odleglos¢ d i kat @
do tyczonego punktu, ktorych wartosci umieszczono tylko w ponizszych
tabelach, nie nanoszac ich na szkic dokumentacyjny.

Tabela 11. Dane do tyczenia punktéw posrednich na klotoidzie 1 metodg rzednych od
stycznej i metoda biegunowa

Nr pkt. | Kilometraz AL [m] |2AL [m]| X[m] Y [m] d [m] w [¢]

PKP; 1+ 154,22 - - - - - -

1 1+ 175,00 20,78 20,78 20,78 0,02 20,78 | 0,0733
2 1 + 200,00 25,00 45,78 45,77 0,26 45,77 | 0,3557
3 1+ 225,00 25,00 70,78 70,76 0,95 70,77 | 0,8504
4 1 + 250,00 25,00 95,78 95,72 2,34 95,75 1,5572

KKP; 1+ 258,39 8,39 104,17 | 104,09 3,01 104,13 | 1,8420

Tabela 12. Dane do tyczenia punktéw posrednich na klotoidzie 2 metodg rzednych od
stycznej i metoda biegunowa

Nr pkt. | Kilometraz AL [m] | 2AL [m]| X [m] Y [m] d [m] o [8]

PKP, | 1+578,12 - - - - - -

16 1+ 575,00 3,12 3,12 3,12 0,00 3,12 0,0017

15 1 + 550,00 25,00 28,12 28,12 0,06 28,12 | 0,1342

14 1+ 525,00 25,00 53,12 53,12 0,40 53,12 | 0,4790

13 1+ 500,00 25,00 78,12 78,11 1,27 78,12 1,0360

KKP; 1+473,95 26,05 104,17 | 104,09 3,01 104,13 | 1,8420
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Dla tuku kotowego o promieniu R = 600 m dane do wytyczenia punktow
posrednich w odstgpach AL =25 m metoda rzednych od stycznej wg pelnego
pikietazu oblicza si¢ zgodnie z wzorami (1.46)-(1.47).

Wyniki obliczen zestawiono tabeli 13 i 14 oraz zamieszczono na szkicu
dokumentacyjnym nr 5 i 6 (rys. 29 i 30).

Tabela 13. Dane do tyczenia punktéw posrednich metoda rzednych od stycznej na
odcinku KKP:S> luku kotowego

Nr pkt.| Kilometraz | AL [m] | SAL[m]| Aa[q] | *Aa[®] | x[m] | y [m]
KKP; | 1+258,39 - - - - - -

5 1+275,00 | 1661 | 16,61 | 1,7622 | 1,7622 | 16,61 0,23

6 1 + 300,00 25,00 41,61 2,6526 | 4,4148 41,58 1,44

7 1+ 325,00 25,00 66,61 2,6526 | 7,0674 66,47 3,69

8 1 + 350,00 25,00 91,61 2,6526 | 9,7200 91,25 6,98

So 1+366,17 16,17 107,78 | 1,7159 | 11,4358 | 107,20 9,65

Tabela 14. Dane do tyczenia punktow posrednich metoda rzednych od stycznej na
odcinku S>KKP, tuku kotowego

Nr pkt.| Kilometraz | AL [m] | SAL[m]| Aa[q] | *Aa[®] | x[m] | y [m]
KKP, | 1+ 473,95 - -

12 1 + 450,00 23,95 23,95 2,5413 | 2,5413 23,95 0,48

11 1 + 425,00 25,00 48,95 2,6526 | 5,1939 48,90 2,00

10 1 + 400,00 25,00 73,95 2,6526 | 7,8465 73,76 4,55

9 1 +375,00 25,00 98,95 2,6526 | 10,4991 | 98,50 8,14

So 1+366,17 8,83 107,78 | 09367 | 11,4358 | 107,20 9,65
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Szkicnrs

SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOLOWEGO
Z SYMETRYCZNYMI KLOTOIDAMI

fkm 1+154 - 143686)

Wyznaczenie punkidw posrednich na | polowie zespotu krzywych
metoda rzednych od stycznej

(km 1+3

Rys. 29. Szkic dokumentacyjny wyznaczenia punktow posrednich na I potowie
zespohu krzywych metoda rzednych od stycznej
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Szkicnr6

SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOLOWEGO
Z SYMETRYCZNYMI KLOTOIDAMI

(km 1+366 - 1+578)
Wyznaczenie punktow posrednich na Il polowie zespotu krzywych
metoda rzednych od stycznej
NV

wt? w2

2
-366,17)

Rys. 30. Szkic dokumentacyjny wyznaczenia punktow posrednich na II potowie
zespohu krzywych metoda rzednych od stycznej
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Do wyznaczenia polozenia punktow posrednich w tuku koszowym
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dla jednego tuku metode przeci¢¢ kierunkow,
natomiast dla drugiego tuku metode od przedtuzonej cigciwy.

Dla tuku o promieniu R; =1500 m i kacie an =9,0045¢ do wytyczenia
punktow posrednich metoda przecie¢ kierunkoéw obliczono katy ¢ 1 & zgodnie
zwzorami (1.52) i(1.53) oraz dopehienia tych katow do 400% Odlegtosc¢
migdzy punktami posrednimi przyjeto AL = 25 m przy zalozeniu ich pelnego
pikietazu.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 15 oraz zamieszczono na szkicu
dokumentacyjnym nr 7 (rys. 31).

Tabela 15. Dane do tyczenia punktow posrednich metoda przecigé kierunkow

. .| AL AL O o |&=YrZ¢)| 4008-¢ | 400%-g
Nr pkt.| Kilometraz [m] [m] ] €] €] €] €]
P; |1+892,85 - - - - - - -
1 1+900,00 | 7,15 | 7,15 |0,1517| 0,1517 | 4,3505 |399,8483 | 395,6495
2 | 1+925,00]| 25,00 | 32,15 |0,5305| 0,6822 | 3,8200 |399,3178 | 396,1800
3 1+950,00 | 25,00 | 57,15 |0,5305| 1,2127 | 3,2895 |398,7873 | 396,7105
4 | 1+4975,00| 25,00 | 82,15 |0,5305| 1,7432 | 2,7590 |398,2568 |397,2410
S; [ 1+998,93 | 23,93 | 106,08 | 0,5078 | 2,2510 | 2,2512 |397,7490 | 397,7488
5 [2+0,00 1,07 | 107,15 |0,0227 | 2,2737 | 2,2285 |397,7263 | 397,7715
6 [2+25,00 | 25,00 |132,15|0,5305]| 2,8042 | 1,6980 |397,1958|398,3020
7 12+50,00 | 25,00 |157,15]0,5305] 3,3347 | 1,1675 |396,6653 | 398,8325
8 [2+75,00 | 25,00 |182,15]0,5305]| 3,8652 | 0,6370 |396,1348|399,3630
9 |2+100,00 | 25,00 | 207,15 | 0,5305 | 4,3957 | 0,1065 |395,6043 | 399,8935
T [2+105,01 | 5,01 |212,16|0,1063 | 4,5022 | 0,0000 |395,4978 | 400,0000
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Szkic nr7
SZKIC DOKUMENTACYJNY LUKU KOSZOWEGO

(km 1+893 - 2+105)

Wyznaczenie punktow posrednich na | tuku kotowym
metoda przeciet kierunkow

O [Nrpkt| o7 e[ | 400%¢ [9]
1 0,15617 | 4,3505 | 3956495
2 0,6822 | 3,8200 | 396,1800
3 1,2127 | 3,2895 | 396,7105
4 1,7432 | 2,7590 | 397,2410
Ss | 22510 | 2,2512 | 397,7488
5 22737 | 2,2285 | 397,715
6 2,8042 | 1,6980 | 398,3020
7 3,3347 | 1,1675 | 398,8325
8 3,8652 | 0,6370 | 399,3630
9 4,3957 | 0,1065 | 399,8935

Rys. 31. Szkic dokumentacyjny wyznaczenia punktéw posrednich na tuku
koszowym metoda przecie¢ kierunkow — tuk 1
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Dla tuku o promieniu R, =1000 m i kacie o =16,3009¢ wybrano, do
wytyczenia punktow posrednich w odstepach AL =25 m wg pelnego pikietazu,
metode od przedtuzonej cigciwy. Przygotowanie danych do tyczenia punktow
posrednich ta metoda dla rownych odcinkow AL na tuku scharakteryzowano na
str. 24 niniejszego skryptu. W rozpatrywanym przypadku musimy przygotowac
dane do tyczenia punktow posrednich sposobem pelnego pikietazu, zatem
pierwsza i ostatnia odlegtos¢ AL bedzie roznita si¢ od pozostatych. Zaleznosci
katowo-liniowe jakie wystepuja w takim przypadku zaprezentowano na

ponizszym rysunku oraz opisano wzorami.

w A

Rys. 32. Tyczenie punktow posrednich metoda od przedtuzonej cigciwy

sposobem pelnego pikietazu

1 =54 P P2 =5 P

¢c; =2R-sin¢@,, ¢y =2R-sin@,,
.x]_ = C]_ ) COS(pl xz = C2
Y1 =061 singy V2 =062
X3 = Cy " COS2¢, X4 =0C3"

Y3 = € - Sin2¢, Y4 =C3

c3 = 2R - sin @3

- cos(gq + ¢3)

sin(g; + ¢3)

cos(@, + ¢3)
sin(p, + @3)
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W metodzie tyczenia punktéw posrednich od przediuzonej cigciwy na
kolejny tyczony punkt przenosza si¢ bledy wytyczenia punktow poprzednich.
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ wyznaczy¢ dane do tyczenia nie od punktu
poczatkowego do koncowego, tylko oddzielnie od tych punktéw do Srodka
okregu. Uzyskane dane zestawiono w tabeli 16 i 17 oraz zapisano na szkicu
dokumentacyjnym nr 8 (rys. 33).

Tabela 16. Dane do tyczenia punktéw posrednich metoda od przedtuzonej cigciwy na
odcinku 74 tuku kotowego

Nr pkt. | Kilometraz | AL [m] | ZAL [m] | ¢ [8] | @+@i-1 [8] | ¢i [m] | xi [m] | yi [m]
T 2+ 105,01 - - - - - - -
1 2+ 125,00 | 19,99 19,99 |0,6364 | 0,6363 |19,99|19,99 | 0,20
2 2+ 150,00 | 25,00 4499 10,7958 | 1,4321 |25,00 24,99 | 0,56
3 2+ 175,00 | 25,00 69,99 10,7958 | 1,5916 |25,00 24,99 | 0,62
4 2+200,00 | 25,00 94,99 10,7958 | 1,5916 |25,00 24,99 | 0,62
5 24 225,00 | 25,00 | 119,99 |0,7958 | 1,5916 |25,00|24,99 | 0,62
Sq 2 + 233,04 8,04 128,03 |0,2558 | 1,0516 | 8,04 | 8,04 | 0,13

Tabela 17. Dane do tyczenia punktéw posrednich metoda od przedtuzonej cigciwy na

odcinku S4K3 tuku kotowego

Nr pkt. | Kilometraz | AL [m] [ZAL [m]| @ [®] |@+@ii[8]| ¢i[m] | x;[m] | y;[m]
K; 2+ 361,06 - - - - - - -
10 2+350,00 | 11,06 | 11,06 |0,3521 | 0,3521 | 11,06 | 11,06 | 0,06
9 2+325,00 | 25,00 | 36,06 |0,7958 | 1,1479 | 25,00 | 25,00 | 0,45
8 2+300,00 | 25,00 | 61,06 |0,7958 | 1,5916 | 25,00 | 24,99 | 0,62
7 2+275,00 | 25,00 | 86,06 |0,7958 | 1,5916 | 25,00 | 24,99 | 0,62
6 2+250,00 | 25,00 | 111,06 | 0,7958 | 1,5916 | 25,00 | 24,99 | 0,62
Sq 2+233,04 | 16,96 | 128,02 | 0,5400 | 1,3358 | 16,96 | 16,96 | 0,36
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SZKIC DOKUMENTACYJNY tUKU KOSZOWEGO

(km 2+105 - 2+361)

Wyznaczenie punktow posrednich na Il tuku kotowym
metoda od przedtuzonej cigciwy

Szkic nr 8

Nr pkt.

ol

c;[m]

Xi [m]

yi[m]

0,6363

19,99

19,99

0,20

Nr pkt.

ol

ci[m]

xi[m]

yi[m]

1,4321

25,00

24,99

0,56

10

0,3521

11,06

11,06

0,06

34,5

1,5916

25,00

24,99

0,62

1,1479

25,00

25,00

0,45

S4

1,0516

8,04

8,04

0,13

8,7,6

1,5916

25,00

24,99

0,62

S4

1,3358

16,96

16,96

0,36

Rys. 33. Szkic dokumentacyjny wyznaczenia punktéw posrednich na tuku
koszowym metodg od przedtuzonej cigciwy — tuk 2
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Do geodezyjnego opracowania projektu trasy drogowej mozna wykorzystac
popularne wsérdéd geodetow oprogramowanie jakim jest C-Geo. Program ten
posiada modut ,,Projektowanie tras”, ktory pozwala na wyznaczenie punktow
gléwnych oraz posrednich trasy zadanej przez wierzchotki i parametry
krzywych. Na rys. 34 zaprezentowano projekt rozpatrywanej trasy drogowe;j.
W zaktadce ,,trasa” wprowadzono punkt poczatkowy A4 oraz jego hektometr
(0+000), nastepnie wprowadzono kolejne punkty zalamania trasy i punkt
koncowy B. W poszczegélnych wierzchotkach zalaman nalezy wprowadzi¢
odpowiednie parametry, ktore definiujg dang krzywa. W wierzchotku W1 tuk
kotowy zdefiniowano poprzez podanie promienia i kata zwrotu stycznych.
Natomiast w wierzchotku W2 zespo6t krzywych sktadajacy si¢ z dwoch klotoid
symetrycznych i tuku kotowego zdefiniowano poprzez wprowadzenie dtugosci
poszczegblnych krzywych i promienia. W wierzchotku W3 projektowany jest
tuk koszowy, lecz niestety modut tego programu nie posiada takiej mozliwosci.
W zwiazku z tym na podstawie rys. 26 wyznaczono i wprowadzono dodatkowe
dwa zatamania trasy WI' i W2', w ktore zaprojektowano dwa tuki kotowe
oroznych promieniach ze wspolnym punktem stycznosci, uzyskujac
w konsekwencji tuk koszowy.

ﬂprojektawanfetras (TRASA tra) |4 F |-= @
o — = [ * =0
Del @& \F 227 OO
Lp | Hekt | Metr | Hr | A i H | R | K | E | k2 | Gamma | Uwagi |
T 0 oo A G000 SS77ON0O I _ | eocaaek
2 0| 0,00 Wl E000B70.200 557750000 1100.00] 221735
3 | we eowewman  ssenan | BMm 1M1 255 10417 333243
4 2| 5ams W' B000092.04)  BEVODS4.2G | 1800.00) | | | 20045
5 wz| 00093552 5E79185,34) 1000.00) 16,3003
§ 25 7840 Bl  EO00S0280)  5579530,20| | | | | | | koniec|
7
8
9 -
_\‘ Trasa APunI-dngéwne J{Punkq;goérednie J{ Funkty dodatkowe J( tuki pionowe Jn(l Krawed: AX\’-) hekt / ]

Rys. 34. Projektowanie trasy drogowej w programie C-Geo

Po wykonaniu obliczen w zakladce ,,punkty gléwne” uzyskujemy
wspolrzedne punktéw stanowigcych poczatki, konce i $rodki poszczegdlnych
krzywych (rys. 35).
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EY projektowanie tras (TRASA tra) F_|r (o=
De® EBEE&E \NF 242 T W

Lp _Hekt. | Metr | Murmer | * | i | H | Uwa_gi | g

1 3 1138 PL1G| 600084323 557730835 Poczatek tuku|

2 a2 T SR SR | Srodek fuku|

3 B 94A KL1-23)  6000830.08] 557768932 Kaniec huku

4 11 sz PK1-40]  BO0O73478 557913306  Poczatek Kiotoidy|

5 12 5840 KK1-46|  BODD7IG15| 57524151 Kariez klatoidy

5 14 7335 Kk25a| 60072850 657845556 Koniec Klotidy|

715 7813 PK264|  BO0D75873| 57855513 Poczatek kiotaidy|

8 18 5285 PL371| 600085300 557885353 Poczatek tuku|

9 13 9893 5377| 600038320 557895520 Srodek fuku|

02 5w Wow e mms

A s PL385)  600031214)  5573056.75 Poczatek huku

12 22| 3304 53%2| 600032728 57918573 Stodek uku|
1323 80 KigI0l  BOROTR:  SSEae | Kenisroalis
'\ Punkty glowne [ Punkty posrednie || Punkty dodatkowe || tuki pionowe [ Krawedz | [+3]

Rys. 35. Wyznaczenie wspotrzednych punktow gltownych trasy

Podczas realizacji inwestycji drogowych geodeta musi dokonaé tyczenia
roznych elementow trasy np. osi trasy, krawedzi jezdni, krawedzi poboczy itp.
Wymaga to obliczenia wspotrzednych punktdéw, ktore reprezentujg dang prostg
lub krzywa. W module ,,Projektowanie tras” istnieje mozliwo$¢ wygenerowania
punktow posrednich o zadanej gestosci na osi trasy oraz odsunigtych o statg
wielko$¢ od osi trasy. W zalozeniach projektowych szerokos¢ jednego pasa
ruchu wynosi 3,50 m, a szerokos¢ pobocza 1,50 m. W opcjach ,,odsunigcie od
osi trasy” ustawiono odpowiednie wielkoSci i wygenerowano zbior punktow
prezentujacych cztery krawedzie i o$ trasy (rys. 35 1 36). Tak przygotowane
dane mogg juz postuzy¢ bezposrednio do tyczenia w odniesieniu do osnowy
realizacyjnej przy wykorzystaniu np. tachimetrii lub techniki GPS RTK.
Poza tym, w programie C-Geo przy wykorzystaniu dostgpnych modutow
obliczeniowych wspolrzedne tych punktow mozna wykorzysta¢ do obliczenia
danych do ich tyczenia np. metoda biegunowg lub ortogonalna.

1 Projektowanie tras (TRASAL t13) r_|r (==
nel EESE \WH 227 |0 @

Lp | Hekt. | MNumer | ® | e | H | Uwagi | -
1 0 1| sooveon0n  ssrroongn 50200 Frost
2 2 B000S1043  SGTAOTAZT|  GOATH Prosta|
E 3 G0m0EE  ES7MBS 1700 Prostz
4 2 4] 600083128 57722281 52600 Prasta|
53 5 BOm0ger7i|  S5angsl  sasm0 Frosta
G PL1G 600084323 557730335 53700 Euk ketowy|
73 am 7 BB ESTNGN 5836 b kotony|

6 3 300 8 B0N0A4573 6677262 539 Euk kotomy -

' Trasa j Punkty glowne ) Punkty pogrednie i, Punkty dodatkowe f{tgkipiunuwe (Erawgdé / [E¥

Rys. 36. Wyznaczenie punktéw posrednich — obliczenia
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Rys. 37. Wyznaczenie punktow posrednich — szkic

Opracowanie trasy drogowej w plaszczyznie pionowej
Opracowanie trasy drogowej w plaszczyznie pionowej wykonuje sie¢
w naste¢pujacej kolejnoscei:

wykonanie profilu podtuznego istniejgcego terenu,

zaprojektowanie przebiegu niwelety oraz wykonanie niezb¢dnych obliczen
obejmujacych m.in.:

- wyznaczenie spadkéw podtuznych,

- wyznaczenie punktow gtownych tuku pionowego,

- wyznaczenie punktéw posrednich tuku pionowego,

- wyznaczenie punktu zerowego robdt ziemnych,

wykonanie profili poprzecznych.

Do opracowania profilu podluznego wykorzystano program DrogaN.

Proponowang alternatywa programu DrogaN dla studentéw w realizacji tego
zadania moze by¢ program C-Geo (modul ,Przekroje pionowe”)
lub Drogownictwo2000. W pierwszej kolejnosci na podstawie mapy
sytuacyjno-wysokosciowej okreslono rzedne charakterystycznych punktow
trasy i zestawiono je w tabeli 18. Dane te wprowadzono do programu
i wygenerowano profil rzezby istniejacego terenu. Nastepnie zaprojektowano
przebieg niwelety wskazujac punkty zalamania niwelety iprzyjmujgc ich
rzedng projektowa. Kolejno sprawdzono w programie bilans robot ziemnych,
dazac do rownowagi objetosci wykopow i nasypow. Na rys. 39 zaprezentowano
okno programu z realizowanym projektem.



1. Geodezyjne opracowanie projektu trasy drogowej 67

H e, 50,2 55,0 47 1 53,7
km 0+000 0+610 1+375 2+678,38

Rys. 38. Przyblizony przebieg niwelety

Dysponujac  kilometrazem oraz rzgdnymi punktu poczatkowego A
i koncowego B oraz zalomow niwelety W1 i W2 mozemy obliczy¢ spadki
podhuzne, a nastepnie rzgdne projektowe charakterystycznych punktow.
Zgodnie z wzorem (1.58) spadki poszczegolnych odcinkéw niwelety
Wynosza:
_ Ahawy 48
M 610,00

. Ah -7,9
[, = Swaws _ +100% = —1,033%
dwiwz 765,00

i, = Ahwap _ 66

37 dw.p 130338
Wysokosci charakterystycznych punktow niwelety wyznacza si¢ natomiast
ze wzoru (1.62).

+100% = 0,787%

+100% = 0,506%

Wynikami powyzszych obliczen uzupetniono tabele 18. W programie
DrogaN obliczenia te s3 wykonywane automatycznie.

Tabela 18. Rzedne terenu i niwelety w charakterystycznych punktach trasy drogowej

Oznaczenie pkt. | Kilometraz | Her [m] | i d [m] Huiw[m] | Hoiw- Hier [m]
A 0 + 000 50,2 0,00 50,20 0,00
0 + 100 51,1 100,00 | 50,99 0,11
0 + 200 52,3 200,00 | 51,77 -0,53
0 + 300 53,5 300,00 | 52,56 0,94
P 0+31137| 53,7 | £ | 31137 | 5265 -1,05
0 + 400 551 | = | 400,00 | 5335 -1,75
0 + 500 571 | < | 50000 | 54,14 2,97
S, 0+ 502,94 | 572 502,94 | 54,16 3,04
0 + 600 57,2 600,00 | 54,92 2,28
Wnli\;ezlzgm 0+ 610 _ 610,00 | 55,00 _
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Tabela 18. cd. Rz¢dne terenu i niwelety w charakterystycznych punktach trasy drogowej

Oznaczenie pkt. | Kilometraz | Hir [m] | 1 d [m] Hiiw[m] | Hniw- Hier [m]

Wnliv;ezlgi;m 0+ 610 - 0,00 | 5500 -

K 0+ 694,50 | 552 84,50 | 54,13 -1,07

0 + 700 55,1 90,00 | 54,07 -1,03

0 + 800 53,6 190,00 | 53,04 20,56

0 + 900 51,9 290,00 | 52,00 0,10

1 + 000 504 | 5 [ 390,00 [ 5097 0,57

1 + 100 487 | = | 490,00 | 49,94 124

PKP, 1+15422 | 478 | — | 54422 | 4938 1,58

1 + 200 47,1 590,00 | 48,91 1,81

KKP; 1+ 25839 | 46 648,39 | 48,30 2,30

1 + 300 453 690,00 | 47,87 2,57

S, 1+ 366,17 | 447 756,17 | 47,19 2,49
o™ | 14375 - 76500 | 47,10 -
ani\;eﬁggm 1 + 375 - 0,00 | 47,10 -

1 + 400 452 25,00 | 4723 2,03

KKP, 1+ 473,95 | 462 98,95 | 47,60 1,40

1 + 500 46,4 125,00 | 47,73 1,33

PKP, 1+578,12| 474 203,12 | 48,13 0,73

1 + 600 47,6 225,00 | 4824 0,64

1 + 700 48 4 325,00 | 48,74 0,34

1 + 800 49 425,00 | 49,25 0,25

P 1 + 892,84 | 496 517,84 | 49,72 0,12

1 + 900 49.6 | o [ 52500 | 4976 0,16

S, 1+99893 | 502 | & | 62393 ] 5026 0,06

2 + 000 502 | & | 62500 | 5026 0,06

2+ 100 50,7 725,00 | 50,77 0,07

T 2 + 105,01 | 50,7 730,01 | 50,79 0,09

2 + 200 514 825,00 | 51,27 -0,13

S, 2 +233,03| 516 858,03 | 51,44 0,16

2 + 300 51,9 925,00 | 51,78 0,12

Ka 2+ 361,06 | 52,3 986,06 | 52,09 0,21

2 + 400 52,5 1025,00 | 52,29 -0,21

2 + 500 53,1 112500 | 52,79 -0,31

2 + 600 53,5 1225,00 | 53,30 -0,20

B 2+ 67838 | 53,7 1303,38 | 53,7 0,00
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Rys. 39. Projekt niwelety zrealizowany w programie DrogaN
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W zatomach niwelety zaprojektowano tuki pionowe oraz wyznaczono ich
punkty gtéwne i posrednie. W zalom W1 wpasowano tuk wypukly o promieniu
R = 6000 m, natomiast w zatom W2 tuk wklesty o promieniu R = 4000 m.

H, o, 50,2 55,0 47,1 53,7
Herrs 536 519 50,7 51,4
km  0+000 0+610 0+800 0+900 1+375 2410501 24200  2+678,38

Rys. 40. Wpasowanie tukdéw pionowych w projekt niwelety

Obliczenia punktow gtownych tukéw pionowych wykonano zgodnie
wzorami (1.66), (1.67), zas uzyskane wyniki przedstawiono ponize;j:

e luk wypukty:

6000
t=—" (0,787% + 1,033%) = 54,60 m
w1s —54@02—025
1= 00 0™

Hp, = Hyy — iy -t = 55,0 — 0,787% - 54,60 = 54,57 m
Hg, = Hyy + i+t =55,0—1,033%"- 54,60 = 54,44 m
Hg = Hy, —W1S; = 55,0 - 0,25 =54,75m
kmP; =kmW1—-t =0+ 55540
kmK, =kmW14+t=0+ 664,60
kmS; =kmW1=0+ 610,00

o luk wklgsty:
4000
t=——z—-(LO33%r+0506%ﬂ==3Q78n1
w2s —-3Q782—-012
2% op0 ™

HPZ = HWZ - iz 't = 4’7,1 + 1,033% - 30,78 = 47,4‘2 m
Hy, = Hy, + i3 -t = 47,1 + 0,506% - 30,78 = 47,26 m
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W

Hg, = Hy, + W25, = 47,1+ 0,12 = 47,22 m
kmP, =kmW2 —t =1+ 344,22
kmK,=kmW2+t=1+ 405,78

kmS, =kmW2=1+ 375,00

programie DrogaN istnieje mozliwos¢ wpasowania w zatlom niwelety

pionowego tuku kolowego i wyznaczenie jego podstawowych wielko$ci, co
zaprezentowano na rys. 41. Natomiast na rys. 42 zaprezentowano przyktad
projektowania tukow pionowych w programie C-Geo.
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Rys. 41. Wpasowanie pionowego tuku kotowego w zatom niwelety przy

wykorzystaniu programu DrogaN
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ﬂpro}ektawanietras (TRASA_niweleta.tra) 24 » | = ||-E @
Del o@EEEE NN 22 O W
Lp |Hekt| Metr | N | X | v | H | R | Hekiobl Spadek “
1 oo 4 EOODROO00 57700000, &0200) | _om 0787 !
2 6 10.00] W1 | | 55000 6000,00] 610,00, 1,033
3 13 7500 W | | 47100 400000) 1375000 0506
4 . 7838 B| B00030280] 5579630.20) 53700) | 267838
= =

Frzesunigcie niwelety w pionie: [0.000 m

0+0 1+0 2+I-I] 3+0 4+0 5+0 6+0 7+0 8+0 9+0 10+40 12+0 13+40 15+0 1640 18+0 19+40 20450 22+50 24+0 25+40

' Purikty posrednie 4 Punkty dodatkowe ) buki pionowe f Krawedz 1 -> hekt {Punkty kontrolowane /[

Hektometr

Rys. 42. Wpasowanie pionowego tuku kotowego w zatom niwelety przy
wykorzystaniu programu C-Geo

Punkty posrednie na tukach pionowych wyznaczono w odstepie co 25 m,
korzystajac ze wzoru (1.68). Obliczone wartosci rzednych punktow posrednich
zestawiono w tabeli 19 dla tuku pionowego wypuktego, a w tabeli 20 dla tuku
pionowego wklestego.

Tabela 19. Dane do tyczenia punktow posrednich w pionowym wypuktym tuku

kotowym

Nr pkt. | Kilometraz | x [m] y [m] i[%] Hw [m] Hwm [m]
Py 0+ 555,40 0,00 0,00 0,787 54,57 54,57

1 0+ 575,00 19,60 0,03 0,787 54,72 54,69

2 0+ 600,00 | 44,60 0,17 0,787 54,92 54,76

S 0+610,00 |} 54,60 0,25 0,787 /-1,033 55,00 54,75

3 0+ 625,00 || 39,60 0,13 -1,033 54,85 54,71
0+ 650,00 14,60 0,02 -1,033 54,59 54,57

K 0 + 664,60 0,00 0,00 -1,033 54,44 54,44
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Tabela 20. Dane do tyczenia punktow posrednich w pionowym wklestym tuku

kotowym
Nr pkt. | Kilometraz | x [m] y [m] i[%] Hw [m] Hym [m]
P> 1+ 344,22 0,00 0,00 -1,033 47,42 47,42
1 1+ 350,00 5,78 0,004 -1,033 47,36 47,36
Ss 1+375,00 |} 30,78 0,12 -1,033 /0,506 47,10 47,22
2 1 + 400,00 5,78 0,004 0,506 47,23 47,23
K> 1 + 405,78 0,00 0,00 0,506 47,26 47,26

Kolejnym zadaniem jest wyznaczenie miejsc przecigcia niwelety
z istniejagcym terenem. W projektowanej trasie drogowej wystepuja dwa punkty
zerowych robot ziemnych: O; i O,. Obliczenia kilometrazu i wysokosci tych
punktow zgodnie z wzorem (1.64) oraz oznaczeniami zamieszczonymi na

rys. 40 przedstawiono ponizej:
e punkt O; zerowych robot ziemnych:
Hg, = 55,0 —1,033% - 190,00 = 53,04 m
Hp, = 55,0 —1,033% 290,00 = 52,00 m
Ahgg, = 53,6 — 53,04 = 0,56 m
Ahg,r =52,00—-51,9 =0,10 m
100,00 - 0,56
¥ =056+ 010 _or8sm
kmO; =kmE+x =0+ 884,85
Hy, = 53,04 —1,033%- 84,85 = 52,16 m
kontrola:
i _AhEF. 0 __1’7. 0 — — 0
iy = dor 100% = 100 100% = —1,700%
Ho, = Hg +i4-x = 53,6 —1,700% - 84,85 = 52,16 m

e punkt O, zerowych robot ziemnych:
Hg =47,14+0,506%-730,01 = 50,79 m
Hy, = 47,1+ 0,506% - 825,00 = 51,27 m
Ahgg, = 50,7 — 50,80 = —0,09 m
Ahyy, = 51,4 —-51,27 = -0,13 m
~94,99-0,09

x—0,09—+0’13=38,86m
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kmO, =kmG+x =2+ 143,87
Hy, = 50,79 + 0,506% - 38,86 = 50,99 m

kontrola:

ie = Ahen 100% __07 100% = 0,737%
5= don ® = 94,99 R

Ho, = Hg + is - x = 50,7 + 0,737% - 38,86 = 50,99 m

Obliczone wielko$ci wniesiono na profil podtuzny opracowywanej trasy
drogowe;j.

Ostatecznym wynikiem opracowania profilu podluznego jest wydruk
z programu DrogaN, ktorego cze$¢ zaprezentowano na rys. 43, natomiast jego
cato§¢ mozna pobra¢ ze strony http://gik.wilsig.tu.koszalin.pl/suchockic/.
W celu odpowiedniej prezentacji w opcjach wydruku ustawiono nietypowa
skale poziomg 1:2500 i pionowg 1:100.

Poza profilem podtuznym nalezy sporzadzi¢ takze profile poprzeczne. Kilka
przyktadowych profili umieszczono na rys. 44. Na rysunku tym na tle
odwzorowania istniejgcego terenu pokazano takze przekrdj poprzeczny drogi
uzupetniony o poszczegbdlne warstwy nawierzchni.
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Sklad operatu

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,
e opracowanie trasy drogowej w ptaszczyznie poziomej, w tym:

projekt przebiegu osi trasy,

wykaz wspotrzednych punktow trasy,

obliczenie odleglosci pomigdzy punktami oraz katow wierzchotkowych
i katow zwrotu stycznych trasy,

obliczenie wartosci elementow katowych i liniowych okreslajacych
polozenie punktéw gtéwnych poszczegdlnych krzywych (tuku
kotowego, tuku koszowego, tuku kotowego z dwiema symetrycznymi
klotoidami) oraz sporzadzenie odpowiednich szkicow
dokumentacyjnych,

wyznaczenie kilometrazu trasy,

projekt przebiegu pasa drogowego,

wyznaczenie polozenia punktow posrednich poszczegdlnych krzywych
oraz sporzadzenie szkicow dokumentacyjnych,

e opracowanie trasy drogowej w ptaszczyznie pionowej, w tym:

zestawienie rzednych terenu i1 niwelety w charakterystycznych
punktach trasy drogowe;j,

wyznaczenie polozenia punktow gléwnych i posrednich pionowego
tuku kotowego,

wyznaczenie polozenia punktu zerowego robot ziemnych,

profil podtuzny,

profile poprzeczne.
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Cel ¢wiczenia

Zadaniem c¢wiczenia jest geodezyjne opracowanie projektu budowlanego

w zakresie obejmujacym projekt zagospodarowania dziatki (terenu) w uktadzie

ramy geodezyjnej. Ma to na celu okreslenie danych liczbowych niezbgdnych do

wyznaczenia w terenie polozenia projektowego charakterystycznych punktow

obiektu budowlanego.

W ramach ¢wiczenia nalezy wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

Opracowanie projektu ramy geodezyjnej i jej pomiar.

Opracowanie metodg $cislg obserwacji z pomiaru ramy geodezyjnej w celu

wyznaczenia poprawek trasowania.

3. Przygotowanie danych do tyczenia obiektu budowlanego oraz dokonanie
tyczenia tego obiektu w terenie.

W zwigzku z tym, ze zakres tego ¢wiczenia jest do$¢ rozlegly, kazdy etap

mozna realizowa¢ oddzielnie w ramach zaj¢¢ laboratoryjnych lub ¢éwiczen

terenowych (praktyk).

N =

Sprzet pomiarowy oraz narzedzia do opracowania
Do wykonania pomiaru i opracowania danych potrzebne sa:
e ctap I:
- tachimetr,
- cztery statywy ze spodarkami,
- trzy reflektory,
- dwa komplety szpilek,
- cztery paliki i miotek,
- cztery znaki betonowe z glowica stalowg (typ 80a) do stabilizacji
punktow osnowy regularnej,
- szpadel,
- sznurek,
e ctap 2:
- komputer z zainstalowanym arkuszem kalkulacyjnym np. Ms Excel lub
z programem do obliczen geodezyjnych np. C-Geo, WinKalk lub
GeoNet,
- kartka papieru milimetrowego,
- ofdéwek i ekierka,
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e ctap 3:
- tachimetr ze statywem,
- tyczka z reflektorem (wskazany zestaw do pomiarow realizacyjnych),
- trzy tyczki,
- dwie stalowe ruletki,
- paliki i mtotek.

2.1. Projekt ramy geodezyjnej i jej pomiar

Pomiary, majgce na celu geodezyjne wyznaczenie obiektow budowlanych
w terenie, geodezyjng obstuge budowy i montazu obiektow budowlanych,
pomiaru przemieszczen i odksztatcen obiektow budowlanych oraz geodezyjng
inwentaryzacj¢  powykonawczg obiektéw lub  elementdow  obiektow
budowlanych, wykonuje si¢ w oparciu o osnowe geodezyjna, pomiarowg lub
realizacyjna [13].

Poziomg osnowe¢ realizacyjng moga tworzy¢ punkty, ktorych

wspoétrzedne:

e nie musza spetnia¢ rownosci z wartosciami nominalnymi,

e po wyréwnaniu powinny by¢ réowne zalozonym w projekcie wartosciom
nominalnym.

Osnowy, w ktorych wspotrzedne punktow majg z géry narzucone wartosci
nominalne sg realizowane w postaci regularnych figur geometrycznych.
Przyktadem takiego typu osnowy jest rama geodezyjna. Rama geodezyjna jest
wigc osnowg realizacyjng w postaci prostokata zwigzanego geometrycznie
z uktadem osi konstrukcyjnych obiektu budowlanego. Wymiary i ksztalt ramy
geodezyjnej zaleza gldéwnie od wymiardw, ksztattu 1 wysokoSci realizowanego
obiektu budowlanego oraz od przyjetej metody tycznia lokalizujgcego ten
obiekt w istniejacych warunkach terenowych.

W zakresie tego etapu ¢wiczenia nalezy:

e zaprojektowa¢ rame¢ geodezyjng i dokona¢ wstepnego wytyczenia jej
punktow,

wykona¢ trwalg stabilizacje punktow ramy geodezyjne;j,

e wykona¢ precyzyjny pomiar ramy jako sieci kgtowo-liniowe;.

Przyklad

Realizacja ramy geodezyjnej zostala przeprowadzona przy ul. Gdanskiej na
terenie kampusu Politechniki Koszalinskiej w ramach pracy dyplomowej [11].
Wymiar i ksztalt opracowywanej ramy geodezyjnej zostal uzalezniony od
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potrzeb dydaktycznych oraz istniejagcych warunkow terenowych. Przyblizona
lokalizacje tej osnowy zaprezentowano na rys. 45.

8.,

-
R
%

oy
-
e/

i

Rys. 45. Lokalizacja ramy geodezyjnej

Prace rozpoczgto od wskazania w terenie punktu wyjsciowego A ramy
geodezyjnej oraz punktu N, ktory wyznaczal kierunek dtuzszego boku AB ramy
(rys. 46). Dlugos¢ bokow realizowanego prostokata przyjeto 70 m i 50 m.
Podczas prac, poza punktami osnowy, zdecydowano si¢ wytyczy¢ dodatkowe
punkty markowane szpilkami. Punkty te znajdowaty si¢ w liniach boku osnowy
i byly wykorzystane jako punkty pomocnicze do trwalej stabilizacji punktow
osnowy w postaci ramy geodezyjnej. Nalezy nadmienié, ze punktom osnowy
maja by¢ nadane wspolrzgdne nominalne i1 punkty te muszg zostac
zastabilizowane z dokladnos$cia zapewniajaca mozliwos¢ wprowadzenia
poprawek trasowania na specjalnie przygotowanej gtowicy znaku o wymiarach
10x10cm [3]. Dla glowicy o takim wymiarze maksymalna poprawka
trasowania po osi OX'i OY nie be¢dzie mogla przekroczy¢ £50 mm.
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Rys. 46. Szkic ramy geodezyjnej

Do tyczenia punktéw osnowy wykorzystano tachimetr TPS 1201 firmy
Leica. Prace te wykonano w kolejnych krokach:
e Po scentrowaniu i spoziomowaniu tachimetru nad punktem wyjsciowym A,
dokonano orientacji instrumentu na punkt kierunkowy N. Nast¢pnie
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odktadajac odlegtos¢ 70 m wytyczono polozenie punktu B, stabilizujac go
palikiem drewnianym. Dodatkowo wytyczono na kierunku polozenie
punktow B i B3 markujac je szpilkami.

e Odktadajac kat prosty i odlegtos¢ 50 m wytyczono potozenie punktu D,
ktory rowniez zastabilizowano palikiem drewnianym. Podobnie jak
wczesniej na kierunku rowniez wytyczono polozenie punktéw D2 i D4.

e Scentrowano i spoziomowano tachimetr nad punktem B oraz dokonano
orientacji na punkt 4. Wytyczono na kierunku punkty 47 i 43 markujac je
szpilkami.

e Odktadajac kat prosty i odlegtos¢ 50 m wytyczono potozenie punktu C,
ktory rowniez zastabilizowano palikiem drewnianym. Podobnie jak
wczesniej na kierunku rowniez wytyczono potozenie punktow C2 i C4.

e Nastepnie scentrowano i spoziomowano tachimetr nad punktem C
i wytyczono polozenie punktow B2 i B4 oraz D1 i D3.

e Podobnie wykonano pomiar na punkcie D.

Prace tyczeniowe byly wykonywane w dwoch potozeniach lunety. Podczas tych

prac dokonano réwniez pomiaru kontrolnego obejmujacego dlugos¢ boku CD

ramy oraz przekatnych BD i CA.

Po wstepnym wytyczeniu wierzchotkow ramy geodezyjnej przystapiono
doich trwalej stabilizacji. Do tego celu uzyto rur PCV o $rednicy 160 mm,
ktore zostatly zakopane na glebokosci okoto 1,5 m, a nastgpnie wypetnione
zaprawg betonowa (rys. 47). Na gornej cze$ci znakow umieszczono specjalnie
do tego celu przygotowane stalowe ptyty z naniesiong siatkg centymetrowg oraz
metalowe bolce stanowiace znaki osnowy wysokosciowe] (rys. 48).
Przy osadzaniu plyt nalezato zapewni¢ réwnolegto$¢ ramion krzyza w stosunku
do osi uktadu wspolrzednych osnowy realizacyjnej. Takie usytuowanie plytki
jest niezbedne do prawidtowego wnoszenia poprawek trasowania uzyskanych
w wyniku wyréwnania sieci regularnej [3]. Dopuszczalne skrecenie ramion
krzyza A@ wyrytego na plytce w stosunku do osi uktadu wspotrzednych oblicza

si¢ ze wzoru:

2dl
Ap=—p (2.1)
gdzie:
dl — dopuszczalna odchytka liniowa,
1 — dhlugosc boku ptytki.

W tabeli 21 zestawiono dopuszczalne skrecenie kresek krzyza wyrytych na
plytce stalowej o wymiarze 80 mm i 100 mm w stosunku do osi uktadu
wspotrzednych definiujgcego osnowe.
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Tabela 21. Dopuszczalne skrecenie kresek krzyza wzgledem osi uktadu wspotrzednych

. Dopuszczalna odchylka liniowa d/ [mm]
Wymiar piyty o | 05 1 2 5 10
80 mm 8’ 25’ 1,2° 2,9° 7,2° 14°
100 mm 7' 34’ 1,1° 2,3° 5,7° 11°

Do precyzyjnej lokalizacji znaku w punktach ramy geodezyjnej
postuzono si¢ wczesniej wyznaczonymi punktami kierunkowymi markowanymi

szpilkami (rys. 49, rys. 50).

Rys. 47. Rura PCV wykorzystana do stabilizacji punktow ramy geodezyjnej
(Zrodto:[11])
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Rys. 48. Ptyta stalowa wykorzystana do stabilizacji punktow ramy geodezyjnej
(Zrédto:[11])

Rys. 49. Odtworzenie potozenia punktu ramy geodezyjnej (Zrodto:[11])
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Rys. 50. Osadzenie ptyty stalowej w punkcie ramy geodezyjnej (Zrodto:[11])

Przed przystapieniem do wykonania pomiaréw osnowy realizacyjnej
wykonawca prac jest zobowigzany do przeprowadzenia wstepnej analizy
doktadnosci, w ktorej powinien wskaza¢, jakie elementy geometryczne sieci
powinny podlega¢ pomiarowi i z jaka dokladnoscig. Podczas tej analizy
powinien uwzgledni¢ réwniez wymagane doktadnosci usytuowania przysztego
obiektu, jego zalezno$ci geometryczne oraz zastosowang metodg¢ tyczenia.

W zatozeniach przyjeto, ze blad potozenia punktu po wyréwnaniu my i m,
realizowanej ramy geodezyjnej nie powinien przekracza¢ +£5 mm, a btad
najstabiej wyznaczonego boku sieci po wyrownaniu nie powinien przekroczy¢
+10 mm. Do pomiaru wybrano precyzyjny tachimetr o doktadnosci pomiaru
kata £1'(3°) 1 doktadnosci pomiaru odlegtosci 22 mm + 2 ppm. Ze wzgledu na
odkryty teren na kazdym stanowisku pomiarowym zdecydowano si¢
rejestrowaé wszystkie obserwacje katowe i liniowe na trzy sgsiednie punkty.
Ostatecznie w rozpatrywanej ramie geodezyjnej zostanie zarejestrowanych
sze$¢ odleglosci 1 osiem katow. Przy zastosowaniu takiego typu i tej klasy
instrumentu oraz zarejestrowaniu az dziewigciu obserwacji nadliczbowych
wstepna analiza doktadno$ci w tym przypadku staje si¢ bezcelowa.

Przed pomiarem dokonano aklimatyzacji instrumentu i wprowadzono
informacj¢ o temperaturze i ciSnieniu powietrza w celu wyznaczenia poprawki
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atmosferycznej. Nastepnie przeprowadzono jego rektyfikacje wykorzystujac do
tego celu zaprogramowang w instrumencie procedur¢ testowg tzw. laczng
rektyfikacjg, pozwalajaca okresli¢ zawarte w ponizszej tabeli btedy instrumentu
podczas jednego dziatania.

Tabela 22. Bledy instrumentu wyznaczane w acznej rektyfikacji w tachimetrze
TPS1200 firmy Leica (Zrédto: [9])

Ozg?ggflme Rodzaj bledu
It Podtuzny i poprzeczny btad kompensatora
i Btad indeksu - V
c Btad kolimacji
ATR Hz Blad punktu zerowego ATR dla kata Hz — opcjonalnie
ATRV Btad punktu zerowego ATR dla kata V — opcjonalnie

Pomiar wykonano przy zastosowaniu tzw. metody trzech statywow,
wykorzystujac do tego celu cztery statywy i cztery spodarki, ktére scentrowano
nad punktami ramy geodezyjnej. Zaleta tej metody jest usprawnienie pomiaru,
a przede wszystkim zmniejszenie bledow centrowania i wptywu tych btedow na
obserwacje katowe i liniowe [5].

Instrument wykorzystany do pomiaréw jest tachimetrem zrobotyzowanym
posiadajacym modul pomiarowy ,monitoring”, ktéry jest zintegrowany
z programem uzytkowym ,,pomiar stacyjny”. W module tym mozliwe jest
zaprogramowanie wykonania automatycznych powtarzajacych si¢ pomiarow
katow 1 odlegtosci do wczesniej zdefiniowanych punktéw celu [9]. Dla
zwigkszenia dokladnosci i wiarygodnosci uzyskanych obserwacji uzyto ten
modul, wykonujgc pomiar na kazdym stanowisku w 10 seriach w dwoch
polozeniach lunety. Nalezy rowniez wspomnie¢, Ze w pomiarze tym
wykorzystuje si¢ opcje ATR (automatic target recognition), dzigki ktorej cel
jest automatycznie rozpoznawany i podczas pomiaru o$ celowa jest precyzyjnie
naprowadzana na $§rodek geometryczny reflektora. Dzigki takiemu podejsciu
wyeliminowuje si¢ btad obserwatora spowodowany glownie niedoskonatoscig
oka ludzkiego. Ostatecznym wynikiem wykonywanego pomiaru byly obliczone
$rednie warto$ci katow i1 odleglosci pomierzonych do kazdego zdefiniowanego
celu wraz z oceng doktadnosci. Cze$¢ przyktadowego raportu z takiego pomiaru
zaprezentowano na rys. 51, a na rys. 52 przedstawiono szkic z usrednionymi
wynikami pomiarow.
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Raport z pomiaru stacyjnego

Przetworzono: 08/28/2015 11:35:17

Informacje o projekcie

MNazwa projektu:

Data utworzenia:
Mazwa uktadu wspotrz.
Program uzytkowy:

stacyjny 16-09-2012
10/16/2012 16:46:55
Brak

LEICA Geo Office 7.0

Pikietaz: A

Informacje o instrumencie

Typ instrumentu:

Mumer seryjny instrumentu:
Wysokosc instrumentu:
Czas na stanowisku:

TCRP1201

225626

0.00000 m
10/16/2012 11:58:27

Pomiar

stacyjny

Czas: 10/16/2012 11:58:28
llos€ punktow: 272

llosc seni: b

Blad sredni kierunku sredniego (Hz):

0.00011 grad

Sredni btad $redniego kata pionowege (V):0.00016 grad

$rvedni btad odleglosci sredniej:

0.00008 m

Sredni btad pojedynczego kierunku (Hz): 0.00031 grad
Sredni btad pojedynczego kata pienowegoD 00044 grad

V).
Sredni btad pojedynczej odleglosci:

0.00021 m
Tolerancje Hz v Odleglosc
Poprawki D.00500 grad 0.00500 grad 0.01000 m
Réznice z 2ch c
ok, Kincly 0.00500 grad [.00500 grad 0.01000 m
Punkt B
Srednia wszyst. seri (Hz): 0.00000 grad
Srednia wszyst. serii (V) 100.33633 grad
Srednia wszyst. serii (Dist): 70.01237T m
Seria Uzyj Hz v Odlegtosc
1 s 0.00000 grad  100.33646 grad 70.01233m
2 o« 0.00000 grad  100.33665 grad 70.01238 m
3 4 0.00000 grad ~ 100.33622 grad 70.01233 m
< s 0.00000 grad  100.33647 grad 70.01228 m
5 s 0.00000 grad ~ 100.33659 grad 70.01238 m
6 s 0.00000 grad  100.33612 grad 70.01238 m
T s 0.00000 grad  100.33634 grad 70.01231m
8 o« 0.00000 grad  100.33577 grad 70.01238 m

Rys. 51. Fragment raportu z pomiaru stacyjnego

Wysokosc celu Typ reflek.

1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m
1.52000 m

Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat UzZytkow.
Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat Uzytkow.
Pryzmat Uzytkow.
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Rys. 52. Szkic osnowy z u$rednionymi wynikami obserwacji
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2.2. Opracowanie metodg Scisla danych z pomiaru ramy
geodezyjnej

Osnowe realizacyjng wyrownuje si¢ metoda najmniejszych kwadratow
z obliczeniem btedow $rednich potozenia punktéw. Przed wyrownaniem
z materiatu obserwacyjnego nalezy wyeliminowaé¢ wyniki pomiaréw obarczone
btedami grubymi i usungé¢ z nich wplyw czynnikéw systematycznych.
Poszczegblne obserwacje powinny by¢ scharakteryzowane doktadno$ciowo
poprzez podanie dla nich wartosci btgdow $rednich [6].

Wynikiem pomiard6w poziomej sieci realizacyjnej sg katy i odleglosci.
Wyréwnanie rozpoczynamy od ulozenia rownan poprawek obserwacji
katowych i liniowych wg wzordéw (oznaczenia przyjeto na podstawie literatury
[14]):

AYCL

AX2 AY? AX2
Voepep = 75 2 %pdh - %pdxp + %pdyp +
(d L) (dCL) (dCP) (dCP) (2 2)
NG AY(:L) d (_ AXCp AXCL> d 0 ob '
((a ")\ g Pébve T Cice = Gice
Vg, —cosAY; idx, — — sinA! idy, + cosA? dX + sinA! dy +d?j —d;’jb 2.3)

gd21e.
AX®, AY® — przyrosty  wspohrzednych ~ wyznaczone na  podstawie
wspotrzednych przyblizonych,

\ Ohyce P OUd/O H

Rys. 53. Rysunek pomocniczy do utozenia rownan poprawek do kata
i odleglosci

a®,d® — kat lub odleglto§¢ wyznaczone na podstawie wspoirzednych
przyblizonych,
a®?,d°® — kat lub odleglo§¢ wyznaczone na podstawie obserwacji
terenowych.
L i
P A

Uktad réwnan poprawek utozonych dla wszystkich pomierzonych wielkosci
w formie macierzowej ma nastepujaca postac:
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V=Ady+L (2.4)
gdzie:
V - macierz poprawek dla obserwacji,
A — macierz pochodnych czastkowych funkcji wigzacej (wspdtczynnikoéw
rownan obserwacyjnych),
dy — macierz niewiadomych (poprawki do przyblizonych wspohrzednych
punktow osnowy realizacyjne;j),
L — macierz wyrazéw wolnych.

Ostatecznie niewiadoma dy wyznacza sie przy wykorzystaniu metody
parametrycznej na podstawie wzoru:

dy = (ATPA) 'ATPL (2.5)
gdzie:
P — macierz wag.

Do utworzenia macierzy wag niezbg¢dna jest informacja o bledach $rednich
wykonanych obserwacji. Wielkosci bledéw $rednich mozna okreslic na dwa
sposoby:

e Na podstawie uzyskanych w terenie wynikéw pomiaru np. biedy katéw
poziomych mozna okre$li¢ jako odchytke zamknigcia trojkata (zamknigé
obwodoéw lub ciggdw dwustronnie nawigzanych) ze wzoru Ferrera [8].
Bledy $rednie pomiaru odlegtosci lub kata mozna rowniez okresli¢ jako
roznica obserwacji wykonanych w dwoch lub kilku seriach.

e Na podstawie parametrow doktadnosciowych przyjetych a priori, ktore
podaja producenci instrumentow uzytych do pomiaru lub wyznaczonych na
podstawie procedur testowych okres$lajagcych faktyczng doktadnosé
instrumentow np. zawartych w normach PN-ISO 17123 czg¢éci:1-7.

Przeprowadzenie oceny doktadnos$ci zatozonej sieci realizacyjnej wymaga
na poczatku obliczenia estymatora wspotczynnika wariancji:
VTPV
n-r

ms = (2.6)
gdzie:
n — liczba wszystkich rownan obserwacyjnych,

r — liczba niewiadomych.

Na podstawie warto$ci estymatora wspolczynnika wariancji mozna zorientowac
si¢ czy rownania poprawek zostaty wlasciwie zrownowazone dokladnosciowo
oraz czy siec jest wolna od wplywu btedow systematycznych [3].
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W przypadku, gdy [14]:

e my~1 (zazwyczaj 0,8<m¢<1,2) S$wiadczy to o prawidtlowym doborze
warto$ci wag (bledow Srednich obserwaciji),

e my> 1 zanizono wartosci bledow $rednich pomiaru a priori, czyli zbyt duze
wartos$ci wag,

e my<1 zawyzono wartosci btgdow S$rednich pomiaru a priori, czyli zbyt
mate warto$ci wag.

Dla dalszej charakterystyki doktadnoSciowej nalezy wyznaczy¢ macierz
kowariancji wyrownanych parametrow ze wzoru:

A of  Oxy
Cy =mi(ATPA) ! = ; 2.7
Oxy Oy

Na podstawie poszczegolnych elementow tej macierzy mozna wyznaczy¢:
e S$rednie btedy wspotrzednych:
mg =% |[Cg]. = to%, mp == [[Cg]. = £y/o} (2.8)
gdzie:
[Cg]ii —i-ty element przekatniowy macierzy kowariancji

mp == /m +mA 2.9)

e clementy elipsy bledu (wg literatury [8

W=J(UX—JY)2+4UXY (2.10)

2 2

A= /M 2.11)
2, 2_

B = /M (2.12)

Az = Earctg( X;’ ) (2.13)

Y
e $rednie btgdy wyrownanych obserwacji (odlegtosci i katow):

e Dblad potozenia punktu:

mg, = mo\/ai.(ATPA)‘la}: (2.14)

gdzie:
a;, — i-ty wiersz macierzy A zapisanej w postaci wierszowe;.
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Za gléwne kryterium oceny doktadno$ci wyznaczenia poziomej osnowy
realizacyjnej nalezy przyjmowac¢ S$redni blad po wyrdwnaniu dlugosci
najbardziej niekorzystnie polozonego boku sieci, ktory okreSlamy ze wzoru
(2.14).

W wyrownaniu osnow regularnych wskazane jest, aby wspolrzedne
przyblizone byty rowne przyjetym wspotrzednym nominalnym. Dzigki temu
wyznaczone poprawki dx i dy ze znakami zmienionymi na przeciwne dla
kazdego punktu bedg rowne poprawkom trasowania. Poprawki te okreslajg
korekty wspotrzednych centra znakow w celu uzyskania wspoirzednych
nominalnych.

Przyklad

Wyréwnaniu podlega osnowa realizacyjna, ktorej zatozenie i pomiar
przedstawiono we wczesniejszym przyktadzie.

Rozpatrywana osnowa jest siatkg regularng w postaci prostokata, w ktorej
przyjeto lokalny uklad wspohrzgdnych. W zwiazku z tym, wspotrzedne
przyblizone mozna okre$li¢ na podstawie geometrii tej figury, a nie na
podstawie wielkosci obserwowanych. Wierzchotek A4 jest punktem gtownym,
za$ bok AB nadaje siatce orientacje. Wspolrzedne Xy, Yy, Yz przyjmuje si¢ jako
state, a pozostale wspotrzedne tj. Xz, Xc, Yo, Xp, Yp beda wyznaczane
W procesie wyrownania Scistego. Przedstawiona osnowa moze podlegac
wyroéwnaniu, gdyz zawiera 14 — 5 = 9 obserwacji nadliczbowych.

Tabela 23. Wspotrzedne przyblizone punktow osnowy

Nr pkt. X [m] Y [m]
A 100,000 100,000
B 170,000 100,000
C 170,000 150,000
D 170,000 150,000

Na podstawie wspotrzednych przyblizonych dokonano obliczenia
odpowiednich odlegtosci 1 katow przyblizonych. W tabeli 24 zestawiono ich
uzyskane wartosci razem z wynikami obserwacji w terenie oraz obliczono
roznice pomi¢dzy nimi.
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Tabela 24. Wyniki pomiaru odlegtosci i katow w ramie geodezyjnej oraz ich wartosci

przyblizone
e " . . 0 ob
Oznaczenia \Zg;n[lrll(ll] ?gﬂﬁlﬁ:]u Wara?)s[cr;ﬁ)’réyob[g]z one (Lo _ iob [[r%]
das 70,012 70,000 -0,012
‘5 dsc 50,004 50,000 -0,004
;§D dep 69,993 70,000 0,007
%’ dap 50,013 50,000 -0,013
© dac 86,005 86,023 0,018
dsp 86,056 86,023 -0,033
OLBAC 39,4996 39,4863 -0,0133
OLCAD 60,5256 60,5137 -0,0119
OLCBD 60,4712 60,5137 0,0425
>| obBa 39,4803 39,4863 0,0060
= ODCA 39,5072 39,4863 -0,0209
OLACB 60,5490 60,5137 -0,0353
OLADB 60,4971 60,5137 0,0166
OLBDC 39,4731 39,4863 0,0132

W wyniku pomiaru osnowy uzyskano 6 wielkosci liniowych i 8 katowych.
W zwigzku z tym nalezy utozy¢ 14 réwnan poprawek zgodnie z wzorami (2.2),
(2.3), ktore przyjmuja nastgpujaca postac:

— 0 0 ob
Va,p = COSAppdy, + dap — dap
- _ 0 0 40 0 _ job
Vgge = —CO0SApcdy, + cosApcdy,. + sindpcdy,. + dgc — dp¢
Vg, = —COSAQpdy, — sinAgpdy, + cosAgpdy, + sinAlpdy, + dop — ag

Va,p = cosAﬁDdXD + sinAﬁDdYD +d%, —d3b
Va,e = cosAﬁCdXC + sinAflCdYC + dgc - 23
Vay, = —C0SARpdyx, + cosARpdy, + sinA}ydy, ) + dgp — dgh
AYAOB AYAOC AXi(l)C 0 ob
Vogac = (ng)z Paxy, — (dgc)z dec + m dec + @pac — Apac
AYS AX2c AY), AXD
v S — - - +——"=pdy, +alip +
o = (g2 e T @ e T @y P T (ag,y? e T e

ob
—Ucap
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AYS: AXDc AYS, p AXDp p
(do )zp Xc (do )zp Ye ™ (do )zp xp T (d )zp vp T
<(ng)2 - @,)? pdy, + alpp — @2pp
AYS, AXDp ody AYR,  AYS, p
Vetppa = (do )zp Xp (d? D)z (d® 9 )2 (ng)z XB

v°<CBD

+appa — apa
AYY, AXZ, AYY, AYS,
Vopca = 770 2 P%p ~ 750 zdeD 0 \2 (40 2 dec
(dcp) (dcp) (dca)?  (dep)
AX2,  AXQ,
<_ (dOA)Z + (ng)z pdyc + “BCA - “82,4

AYS, AYY,  AYY,
Vocpep = (do )2 deB < - dec +

(d2g)?  (d@y)?

AX2p  AXY, b

<_ (doB)z + (dSA)Z deC + “263 — asce

_ AYgg p AYSs AYY, p

Vecapp = (d )2 0 2P XB (ng)z (dgA)z Pdxp

AXDB AXDA )

+ dy +ad,, —a?

< (dO 0 )2 (do )2 pay, ADB ADB

AYSs N AXD.
dy +——=pd
Vogpe = (do )zp X~ (do )zp Xc (do )2 Yc

AYDC AYDB AXDC AXDB o b
<(d C)z (ng)z dXD (d C)Z (ng)z deD+aBDC_0‘§DC

Na podstawie ww. rownan poprawek mozna sformutowa¢ macierz A i L.

Natomiast do wyznaczenia macierzy wag P potrzeba btedow srednich pomiaru.
Do pomiaru osnowy zastosowano tachimetr o doktadnosci pomiaru kata +1'(3¢)
i doktadnosci pomiaru odleglosci £2 mm + 2 ppm. Ostatecznie do wyrownania
osnowy zdecydowano si¢ przyja¢ podwojne wartosci tych btedow tj. mgs = Smm,

= 6%,
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1
0
0
0
0

0,81373
0

0
—0,84309
—0,43015
0

1,27324
0,43015
1—0,43015

0 0 0
0 1 0
1 1 -1
0 0 0
0,81373 0,58124 0
0 0 -0,81373
—-0,43015 0,60221 0
0,43015 -0,60221 -—1,27324
1,27324 0 -0,43015
0 0 0,43015
-0,43015 -—0,30725 0
-0,84309 -0,60221 0
0 0 0,84309
0 0,90946 0,43015
— 0 b -
dap — dap
0 b
dgc — dpe ]
dby-ah | [ 2o
0 ob ’
dap — dap 0,007
0 b _
dac — dac 0,013
5 o 0,018
dpp — dpp -0,033|
aPac — e —0,0133] (9)
ao _ aob —-0,0119
_ ~0b
&cpp — AcBp 0,0060
0 b _
®ppa — ADpA 0,0209
0 ob —0,0353
Apca — %Xpca 0,0166
“9163 - af,l}B 0,0132.
0 b
®app — XApp
0 b
lappc — @Bpc

o= o oo

0,58124

0

0
—0,60221
0,60221
0,90946

0
-0,60221

—0,307251



98

2. Geodezyjne opracowanie projektu budowlanego

I
.
-
3
AN
3 )m
QN
-
-
S )-
QN
A=

&=

[ 40000
40000
40000
40000
40000
40000
2777778
2777778

&=
A=
&l

&=

2777778

2777778
2777778
2777778

&=

Al
.

2777778

2777778



2. Geodezyjne opracowanie projektu budowlanego

99

|
|

|

Nastepnie oblicza sig¢:

estymator wektora przyrostow:

8085999,37
—5963649,25
—3216545,51

960328,06
357255,34

—5963649,25
8085999,37
357255,34
—3082678,19
—3216545,51

ATPL =

ATPA =

—3216545,51

357255,34
5635393,08
3216545,51

—1552386,83

—229073,70
260460,81
108214,46

53950,62

—154113,91

wektor poprawek do wynikow pomiaru:

0,00087
—0,0002
0,0005
—0,0011
—0,0002
—0,0001
—0,00012
—0,00110
0,00032
—0,00044
—0,00031
0,00015
—0,00093

L—0,00065

estymator wspotczynnika wariancji:

B VTPV 826179

ms =

n—r

T 14-5

my = 0,9581109

960328,06

—3082678,19

3216545,51
8085999,37
—357255,34

—-0,019

(m)

Q)

= 0,9179765

357255,34

—3216545,51]

—1552386,83
—357255,34
5635393,08]
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Warto$¢ estymatora wspotczynnika wariancji mo jest bliska 1, co §wiadczy
o prawidtowym utworzeniu macierzy wag P, czyli o wlasciwym doborze
btedéw $rednich pomiaru.

I etap kontroli:

Polega na sprawdzeniu czy spetniona jest rownosc s = s'.

s =VTPV =8,26179 o,
s’ = LTPAdy + LTPL = —11988,03793 + 11996,29972 = 8,26179}5 -

Po pozytywnym wyniku kontroli wyznacza si¢ wyroéwnane wspotrzedne
punktow B, C, D (X, Xc, Yc, Xp, Yp) oraz wyré6wnane wyniki pomiarow (katy
1 odlegtosci):

[170,0001 [ 00137 [ 170,013 [£5]
 [170,000{ [-0025| [-169,975] IXCI
X =X +dy ={150,000|+| 0,004|=1 150,004| = 7|
100,000 |-0,019] [ 99,981 2
1500000 L 0012] | 150012)(m) [AZJ
T
70,0121(m) [ 0,0008](m) [ 70,01281(m) | g
50,004 —0,0002 50,0038 B¢
69,993 0,0005 69,9935 dep
50,013 —0,0011 50,0119 dap
86,005 —0,0002 86,0048 dic
86,056| | —0,0001| | 860559 |4~
v o | 394996| (@) . |-0,00012| (9) _[39,49948| (%) |-
g=x®+0=| ool | Zooorr0 ) = |sosaaso |\ =| G
60,4712 0,00032 60,47152 %cap
39,4803 —0,00044 39,47986 Ecpp
39,5072 —0,00031 39,50689 %ppa
60,5490 0,00015 60,54915 Tpca
60,4971 —0,00093 60,49617 Bacs
[ 39,4731 [—0,00065. [39,47245] Aapp
@]

II etap kontroli:
Kontrola polega na poréwnaniu wyréwnanych obserwacji (X) w stosunku do
tych samych obserwacji wyliczonych na podstawie wyréwnanych
wspotrzednych.



2. Geodezyjne opracowanie projektu budowlanego 101

Obserwacje Na podstawie Na podsta\yie wyréwnanych Kontrola
poprawek wspotrzednych
das 70,013 70,013 v
dsc 50,004 50,004 v
dep 69,993 69,993 v
dap 50,012 50,012 v
dac 86,005 86,005 v
dsp 86,056 86,056 v
OLBAC 39,4995 39,4995 v
OLlCAD 60,5245 60,5245 v
OLCBD 60,4715 60,4715 v
ODBA 39,4799 39,4799 v
ODCA 39,5069 39,5069 v
OLACB 60,5491 60,5491 v
OLADB 60,4962 60,4962 v
OLBDC 39,4724 39,4724 v

Nastepnie wyznacza si¢ macierz kowariancji wyréwnanych parametrow:
Cg =mj(ATPA) ! =
2,9175 0,0553
2,8404 0,1550

(14,2214
4,1661

= 0,9179765-107¢|2,9175

0,0553
12,9175
dxg

13,8751
3,8244
=10"°|2,6782
0,0507
12,6782

4,1661
4,3211
2,8404
0,1550
2,9945
dx.
3,8244
3,9666
2,6074
0,1423
2,7489

2,2734 -

0,0771

-0,0771 0,2102
2,0577 0,0771

dyc
2,6782
2,6074
2,0869 —
-0,0707
1,8889

dxp
0,0507
0,1423
0,0707
0,1930
0,0707

2,91757
2,9945
2,0577| =
0,0771
2,2734]

dyp
2,67827
2,7489
1,8889
0,0707
2,08691

oraz dokonuje si¢ oceny doktadnosci obliczajgc bledy $rednie wyroéwnanych
wspotrzednych oraz btedy potozenia punktow:

ms, = £ [[6x],, = 1039666 = £20 mm

my. = % [[Cg],, = 1073/2,0869 = £1,4 mm

mp, =+ /2,02 +1,4* =+2,5mm
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mXD =+ ”:C)A(]44 = 10_3 0,1930 = i0;4 mim

myp
mp, =+ [0,4* +1,4*> = +1,5mm
mg, ==& f[cf(]n =107/3,8751 = £2,0 mm

Kolejnym zadaniem w ocenie dokladnosci jest wyznaczenie elipsy btedu
dla prawdziwego potozenia punktu C i D. Do tego celu wykorzystuje si¢
elementy macierzy kowariancji:

dxg dx. dyc dxp dyp
3,8751 3,8244 2,6782 0,0507 2,67827
3,8244 [3,9666 2,6074 0,1423 2,7489
CX =10"%|2,6782 |2,6074 2,0869 | —0,0707 1,8889
0,0507 0,1423 -0,0707 |0,1930 0,0707
l2,6782 2,7489  1,8889 0,0707  2,0869

D

e dla punktu C:

W = \/(3,9666 -1076 —2,0869 - 1076)2 + 4 - 2,6074% - 10~°

=5,5433-107°
4= \/(3,9666+2,086:+5,5433)~10‘6 — 2.4 mm
B = \/(3,9666+2,0862—5,5433)~10—6 — 0.5mm
= e (G228 ) sn w7

e dla punktu D:

W = \/(0,1930 -1076 —2,0869 - 106)2 + 4-0,07072 - 10~°

=1,8992-107°
. -6
A — \/(0,1930+2,0862+1,9030) 10 — 1'4 mm
_ .10—6
B = \/(0,1930+2,0672 1,9030)-10 — 0’5 mm

2-0,0707-107°
(0,193-2,0869)-10~6

Az = Zarctg ) = —2,3721+ 100 = 97,6279¢
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Wyznaczone parametry geometryczne elipsy btedu potozenia punktow
zaprezentowano graficznie na rys. 59.

Poza tym wyznaczono bledy $rednie wyréwnanych odlegtosci i katow ze
wzoru (2.14), ktére zestawiono w tabeli 25 i 26.

Tabela 25. Bledy $rednie wyréwnanych dlugosci bokow i przekatnych

Nr Oznaczenie Blad $redni wyréwnanej odleglosci [mm]
1 das 2,0

2 dsc 1,4

3 dep 2,0

4 dap 1,4

5 dac 2,4

6 dsp 24

Przykiadowo dla wyznaczenia mg,, A macierz a;, stanowi 6 wiersz macierzy A:
az,, =[081373 0 0 -0,81373 0,58124]

Mg,, = 0,9581109 -1/6,3162 - 107 = 0,0024 m

Tabela 26. Bledy srednie wyrownanych katow

Nr Oznaczenie Blad $redni wyrownanego kata [*]

7 OLBAC 3,7

8 OlCAD 43

OlCBD 43

10 O.DBA 3,7

11 OLDCA 3,7

12 OLACB 4,3

13 OLADB 4,3

14 OLBDC 3,7

Wyréwnanie wynikOw pomiaru ramy geodezyjnej mozna przeprowadzi¢
w wigkszo$ci programow geodezyjnych np. C-Geo, WinKalk, GeoNet, LGO.
Ponizej zaprezentowano takie wyrdéwnanie wykonane w programie C-Geo.
Program ten nie ma mozliwosci zdefiniowania orientacji sieci poprzez podanie
jako statego jednego punktu nawigzania i azymutu boku wychodzacego z tego
punktu. W takiej sytuacji nalezy dodatkowo wprowadzi¢ teoretyczny punkt
(naw) znajdujacy si¢ na przedluzeniu boku 4B. Nastepnie wskazuje si¢ ten
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punkt do orientacji osnowy jako drugi punkt staly oraz podaje wartos¢ kata
awas = 0% (pseudoobserwacja) oraz pseudobtad rowny zero.

8 Wyrbwnanie &cicle (WYROWNANIEWVR) r [F [i=ia=
M &= ¢ Sietpoz, ¢ Sietniw, EE Dotabeli 3 g = Z %  MBm? v | T

Lp Cel leway Stanowizko Cel pravay F.at mk. popr. F.at w ik, v -
Sy e e . L. | e

2 c A D)  B05256) 00005

3| c| B| D E04712) 00006

4 D, B A 394803 00005

5 0| C} A 385072 00008

B iy Ci Bl 605430 00006

7 A D B B0ASTI 00006

8 Bl L C_ 334731 00006

g nawi| A Bl 00000 00000

0 [ i ] | | [
| Wspalizedne | Katy /| Kierunki f Odlegioéci | Wysokosci /i Preewyészenia |

B8 Wyréwnanie éciste (WYROWNANIEWYR) P _[F (==
O & § Sietpoz @ Siedriw, [ Dotsbeli 22 = E N ®m? v I

Lp K. | Ddleg_l_'_. D rnd [ zred. | popr. | Odlegh. w | md w | -
| 70012 ooosa) . _ ] 3
50,004 00050

86.005 00050
o6,056 0.0050)

o oo =

-
| e | 0@ R

R=lEei=dl=01w] L}

| Wspdbrzedne L Katy i Kierunki ) Odleginée { Wysokodol | Preewyiszenia [

Wpisanie bleddw obserwacji S|  Wpisanic biedéw obserwagi ]
Btad pomiamy kata BiFad pomiaru odleghosoi [md=a+b*D]
mi= 00008 4= 00050 m b= 00000 -
[V wpisz tylko tam gdzie vie ma bredu | E_WD‘SZ ko tsm gdzie rie ma bhedu

"\Pkt naw. (Pkt obl K aty f{Kierunki {Odlegk. {wys. naw. {Wys obl (Preewyz. Pt naw. Pkt obl iKaty i Kienki ), Odlegt. fwys. naw. {Wys. obl. {Praewys. |
X Ll X Lo

\/ ‘Wpisz biezacy \/Wplsz wezpsthie

H J\N"pisz biezacy V‘Wpisz wszystkie

Rys. 54. Wprowadzenie obserwacji i ich btedow do modutu ,,Wyrownanie
sciste” w programie C-Geo

Po wprowadzeniu wszystkich niezbednych danych nalezy przeprowadzi¢
ich kontrole (rys. 55). Polega ona na sprawdzeniu poprawno$¢ topologicznej
danych, sprawdzeniu czy wskazano punkty nawigzania oraz czy wystepuja
obserwacje nadliczbowe. W przypadku nieprawidtowosci program wyswietli
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stosowny komunikat. Po pozytywnej kontroli przechodzi si¢ do procesu
wyrownania $cistego. Po wykonaniu wszystkich obliczen program wyswietla
komunikat o zakonczeniu procesu z informacja o wartosci estymatora
wspotczynnika wariancji mo. Wynik w postaci wyréwnanych wspotrzednych
punktow osnowy realizacyjnej wraz z ich oceng doktadnosci uzyskuje si¢
w zaktadce ,,wspotrzedne” (rys. 56).

3 Wyrswnanie sciste (WYROWNANIE. WYR) F_|r |=le=E
O & ¢ Siedpoz ¢ Siecdniw BEEDotabel 29 O E E oY% Mm? | W

Lp Murm Kentrola danych | my | omp mw | Tw i

i Wyrdwnanie sieci poziomej Eﬂ,EIUEIDE 0.0000| ] =
5 [
3l Ocena dokladnosci projektu sieci
4 D 100.0000 150.0000
by naw 175.0000 100.0000] 0,0000) 0,0000( 0,0000
E -
< [ '
[ - - . = ) - . [
\ Wspatzedne f Katy A Kierunki 4 Odleglodci | Wsokosci f Preewyiszenia |
Zmigniana
Rys. 55. Kontrola danych
T Wyrdwnanie scishe (WYRDWNANIE-OK.WYR) F [r |[s]& =]
| O & ¢ Siecpoz @ Siecnie [ Dotabel 29 O = E N @m? v H
Lp | Numer [ 2 i [ o [ my [ mp | o Yow [ mew | myw mpw| & | 8 Az (4] -
: ] ooy 1000000, D:00001.0.0000, 90000} JORA0C 100.000010,0006,.0.9000.0.000010.3000,,0.0006, 0.0000
2 B 170,0000 100,0000] 0,000/ £,0000, 0,0000 170028 10,0000/ 0,0020] 0,0000] 0,0020 0,0020) 00000 0,000
3 C 70,0000 163.9748 150.0038) 0.0020 00014, EI,[I[I_ZEE IJ,EIIZIZ_AE 0.0005 38.9873
4 0| 100,0000 10000 0,0000] 0 [ 93,9812 150,013 0,004 0,014 0,0015) 0.0014) 0,004 97,6246
5 naw 1750000 100,0000] 0,000/ 0,0000 0,0000] 1750000 100,0000| 0,0000] 0,0000] 0,000 0,0000) 00000 0,000
>
= C-GEO dla Windows =5
E
g Wyrbwnanie sieci poziomej zakoriczone, Ogélny test sieck mo= 0858 (powinno by¢ mo=1)
1] >
n \ QK
13 [ T | | =

i w-spblrzgdne AEQ{y 1 Kierunki 4 Odlegtodci }{Wysﬁkoéci AErze.wyzszenia oy

Rys. 56. Wynik wyréwnania
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Ostatnim etapem opracowania jest sporzadzenie szkicu poprawek
trasowania (rys. 58), na podstawie ktorego w terenie nanosi si¢ wyznaczone
poprawki na plyte stalowa w kazdym z punktow osnowy w postaci ramy
geodezyjnej (rys. 57).

Rys. 57. Naniesienie poprawek trasowania na stalowej ptycie punktu C ramy
geodezyjnej
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SZKIC POPRAWEK TRASOWANIA
skala poprawek trasowania 1:1

0.
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- projektowany punkt osnowy o nominalnych wsp
o
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Rys. 58. Szkic poprawek trasowania ramy geodezyjnej
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SZKIC ELIPS BLEDU
skala elips 10:1
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Rys. 59. Szkic elips biedu



2. Geodezyjne opracowanie projektu budowlanego 109

2.3. Tyczenie lokalizujace obiekt budowlany

Zlokalizowanie obiektu budowlanego w terenie polega na wytyczeniu jego
obrysu lub wytyczeniu jego gltéwnych osi konstrukcyjnych. Obrys budynku
wytycza si¢ zazwyczaj dla domkow jednorodzinnych, w zabudowie szeregowe;j
lub innych obiektow matej architektury, natomiast gtowne osie konstrukcyjne
wyznacza si¢ dla obiektow bardziej rozleglych powierzchniowo i o bardziej
skomplikowanej architekturze. Zleceniodawca (kierownik budowy) zazwyczaj
informuje o tym, jakie elementy maja zosta¢ wytyczone.

Przed wyznaczeniem w terenie potozenia projektowanych obiektow
budowlanych nalezy je opracowaé geodezyjnie, okreslajac ich jednoznaczng
lokalizacj¢ za pomoca wspotrzednych [6]. Nastepnie ze wspotrzednych oblicza
si¢ miary konieczne do wyniesienia projektu w teren i wpisuje si¢ je na szkic
dokumentacyjny. Szkic dokumentacyjny jest dokumentem technicznym, na
podstawie ktorego dokonuje si¢ tyczenie lokalizujace przyszlty obiekt
budowlany. Wykonuje si¢ go bez zachowania skali i proporcji w dwodch
kolorach: czerwonym i czarnym. Kolorem czarnym zaznacza si¢ elementy
aktualnie istniejgce w terenie, natomiast kolor czerwony przeznaczony jest dla
elementow nowo projektowanych. Zgodnie z rozporzadzeniem [13] na tres¢
szkicu dokumentacyjnego sktadaja sie:

e dane dotyczace osnowy realizacyjnej,

e rysunek istniejacych w terenie obiektdow powierzchniowych majacych
znaczenie w procesie tyczenia,

e rysunek istniejacych w terenie obiektow podziemnego uzbrojenia majacych
znaczenie w procesie tyczenia,

e dane niezbedne do wytyczenia projektowanych obiektow, w tym dane
obliczone,

miary kontrolne,

wspotrzedne  punktow  gtownych, punktow osiowych, punktow

charakterystycznych  obiektu, punktow przecigcia projektowanych

elementow sieci uzbrojenia terenu z elementami istniejgcej sieci, obliczone

w wyniku geodezyjnego opracowania projektu.

Ponadto na szkicu dokumentacyjnym nalezy zamiescic:

e kierunek péinocy oraz kierunki osi x i osi y uktadu wspédtrzgdnych osnowy
realizacyjne;j,
numer zlecenia,
nazwisko sporzadzajacego i dat¢ wykonania szkicu.
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W celu sporzadzenia szkicu dokumentacyjnego nalezy wykorzystaé
niezbg¢dne informacje o lokalizacji i geometrii przysztego obiektu budowlanego.
Informacje te geodeta pozyskuje zazwyczaj z projektu zagospodarowania
dziatki lub terenu i projektu architektoniczno-budowlanego oraz innych
dokumentow technicznych.

Efektem koncowym wykonanego tyczenia w terenie jest sporzgdzenie
szkicu tyczenia. Jest to dokument techniczny wykonanego wytyczenia, na
ktorym uwidacznia si¢ wszystkie dane liczbowe uzyskiwane w toku prac
tyczeniowych wraz z miarami kontrolnymi oraz dane z pomiaru istniejgcych
urzadzen podziemnych. Szkic tyczenia zawiera [13]:
dane dotyczace osnowy realizacyjnej,
rysunek obiektow projektowanych,
dane konieczne do wytyczenia,
dane zrealizowane w trakcie tyczenia,
rezultaty pomiaru kontrolnego wytyczonych elementow obiektow,
adnotacj¢ o przyjeciu przez kierownika budowy wytyczonych elementow
obiektéw, z wyrdznieniem utrwalonych znakéw osi gtéwnych obiektow,
reperéw roboczych i gtownych elementéw konstrukcyjnych,

e podpis osoby wykonujacej tyczenie oraz podpis kierownika budowy.

Tre$¢ projektowang przedstawia si¢ na szkicu tyczenia w identyczny sposéb jak
na szkicu dokumentacyjnym tj. w kolorze czerwonym, natomiast istnicjaca
w kolorze czarnym. Dane okre$lajace wyniki pomiaru kontrolnego wpisuje si¢
na szkicu tyczenia kolorem czarnym w nawiasie. Oryginat szkicu tyczenia
dotaczany jest do dziennika budowy, za$ jego kopia uwierzytelniona przez
kierownika budowy pozostaje w dyspozycji wykonawcy. W praktyce zazwyczaj
szkic tyczenia sporzadza si¢ na kopii szkicu dokumentacyjnego, a w terenie
podczas prac tyczeniowych nanosi si¢ na niego tylko niezbg¢dne informacje
np. z pomiaru kontrolnego.

Narozniki projektowanego budynku sygnalizuje si¢ w terenie palikami,
ktéore moga =zostaé zniszczone podczas wykonywania wykopow pod
fundamenty. Zazwyczaj wi¢c geodeta podczas prac terenowych dodatkowo
rowniez wynosi tzw. tawy budowlane (drutowe, ciesielskie), ktore lokalizuje si¢
w odleglosci od kilku decymetréow do dwoch metréw od krawedzi budynku.
Nastepnie przenosi si¢ na tawy o$ fundamentu poprzez scentrowanie tachimetru
nad wytyczonym punktem i po nacelowaniu na punkt sasiedni przedtuza si¢ 0$
iutrwala za pomocg gwozdzia wbijajac w deske tawy budowlanej (rys. 60).
Dzig¢ki temu na kazdym etapie wstepnych prac budowlanych istnieje mozliwos¢
odtworzenia przebiegu osi fundamentow rozciggajac druty, ktore utozsamiaja
ich osie.
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Rys. 60. Lawy budowlane

W zakres prac geodety wchodzi réwniez wlasciwa lokalizacja obiektu
budowlanego w plaszczyznie pionowej. W praktyce sprowadza si¢ to do
wskazania zadanego przez projektanta poziomu odniesienia do dalszych prac
budowlanych (tzw. zero budowlane). Poziom odniesienia mozna najprosciej
zrealizowa¢ poprzez stabilizacj¢ reperu roboczego odpowiadajacego wysokosci
zadanego poziomu. Reper ten bedzie wykorzystywany do przenoszenia
wysokosci  w  dalszych pracach budowlanych wykonywanych przez
budowlancéw. Innym sposobem jest zabicie taw budowlanych na jednym,
stalym poziomie, ktory bedzie stanowit poziom odniesienia. Takim poziomem
moze by¢ np. poziom posadowienia parteru, poziom posadowienia piwnicy lub
inna okreslona wysoko$¢ opisana na tawach budowlanych (zazwyczaj o pelnych
metrach lub decymetrach n.p.m). Do ww. prac nalezy wykorzysta¢ niwelacj¢
techniczna.

Przyklad

Materiatem wyjsciowym do wytyczenia projektowanego obiektu budowlanego
jest fragment mapy do celow projektowych (rys.61) z wyrysowanym
(zadanym) usytuowaniem fundamentéw tego obiektu wraz z obmiarowaniem
(rys. 62). Tak przygotowany projekt wykorzystano do sporzadzenia szkicu
dokumentacyjnego, na ktory wniesiono dane niezbedne do wytyczenia osi
fundamentow oraz punktéow charakterystycznych (fundamenty pod shupy
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zadaszenia). Wszystkie obliczenia wykonano w programie C-Geo

wykonujac kolejno:

e obliczenie = wspotrzednych  przecigcia  si¢  osi  fundamentow
i charakterystycznych punktow w lokalnym uktadzie wspotrzednych ramy
geodezyjnej — modut ,,Obliczenia ortogonalne” (tabela 27),

e wyznaczenie danych do tyczenia punktow metoda ortogonalng z linii
bazowej bokoéw ramy geodezyjnej AB i DC — modut ,,Obliczenia
ortogonalne” (tabela 28),

e wyznaczenie danych do tyczenia punktéw metodg biegunowg z dwodch
stanowisk pomiarowych 4 i C — modut ,,Obliczenia biegunowe” (tabela 29).

Rys. 61. Projekt zagospodarowania dzialki (terenu)
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Rys. 62. Rzut fundamentéw w skali 1:300
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Tabela 27. Raport z wyznaczenia wspotrzednych punktéw przecigeia si¢ osi
fundamentow oraz punktow charakterystycznych

Dane proste;j:

Nr poczatkowy: A, X =100.000, Y = 100.000,

Nr koficowy: B, X =170.000, Y = 100.000,

Dlugos¢ pomierzona: 70.000 m, Odchyltka rzeczywista: 0.000 m

Dlugos¢ obliczona: 70.000 m, Odchytka dopuszczalna: 0.112 m
Dlugos¢ zredukowana: 70.000 m
Nr Biezaca Domiar X Y
1 1.500 1.500 101.500 101.500
2 20.000 1.500 120.000 101.500
3 20.000 30.000 120.000 130.000
4 50.000 30.000 150.000 130.000
5 50.000 1.500 150.000 101.500
6 68.500 1.500 168.500 101.500
7 68.500 48.500 168.500 148.500
8 1.500 48.500 101.500 148.500
9 27.750 19.500 127.750 119.500
10 35.000 19.500 135.000 119.500
11 42.250 19.500 142.250 119.500
Tabela 28. Raport z wyznaczenia miar do tyczenia metoda ortogonalng
Dane prostej:
Nr poczatkowy: A, X =100.000, Y = 100.000,
Nr koncowy: B, X =170.000, Y =100.000,
Dlugos¢ obliczona : 70.000
Nr X Y Biezaca Domiar
1 101.500 101.500 1.500 1.500
2 120.000 101.500 20.000 1.500
5 150.000 101.500 50.000 1.500
6 168.500 101.500 68.500 1.500
9 127.750 119.500 27.750 19.500
10 135.000 119.500 35.000 19.500
11 142.250 119.500 42.250 19.500
Dane prostej:
Nr poczatkowy: C, X =170.000, Y = 150.000,
Nr koncowy: D, X =100.000, Y = 150.000,
Dhugos¢ obliczona: 70.000
Nr X Y Biezaca Domiar
3 120.000 130.000 50.000 20.000
4 150.000 130.000 20.000 20.000
7 168.500 148.500 1.500 1.500
8 101.500 148.500 68.500 1.500




2. Geodezyjne opracowanie projektu budowlanego

115

Tabela 29. Raport z wyznaczenia miar do tyczenia metoda biegunowa

Ozn Numer X Y
Stan. : A 100.000 100.000
Naw. : B 170.000 100.000
Odczyt limbusa na punkcie nawigzania: 0.0000
Dlugos¢ ze wspotrzednych: 70.000
Numer X Y Kierunek (g) Odleglos¢
1 101.500 101.500 50,0000 2,121
2 120.000 101.500 4,7657 20,056
3 120.000 130.000 62,5666 36,056
4 150.000 130.000 34,4042 58,310
5 150.000 101.500 1,9093 50,023
6 168.500 101.500 1,3938 68,516
7 168.500 148.500 39,2218 83,932
8 101.500 148.500 98,0317 48,523
9 127.750 119.500 38,9954 33,916
10 135.000 119.500 32,3601 40,066
11 142.250 119.500 27,5279 46,533
Ozn Numer X Y
Stan. : C 170.000 150.000
Naw. : D 100.000 150.000
Odczyt limbusa na punkcie nawigzania: 0.0000
Dlugos¢ ze wspotrzednych: 70.000
Numer X Y Kierunek (g) Odleglosé
1 101.500 101.500 39,2218 83,932
2 120.000 101.500 49,0306 69,658
3 120.000 130.000 24,2238 53,852
4 150.000 130.000 50,0000 28,284
5 150.000 101.500 75,1002 52,462
6 168.500 101.500 98,0317 48,523
7 168.500 148.500 50,0000 2,121
8 101.500 148.500 1,3938 68,516
9 127.750 119.500 39,8059 52,109
10 135.000 119.500 45,6331 46,425
11 142.250 119.500 53,0033 41,235

Po wykonaniu powyzszych obliczen mozna przystagpi¢ do sporzadzenia

szkicu

dokumentacyjnego

(rys. 63).

Podczas

sporzadzania

szkicu

dokumentacyjnego nalezy pamigta¢ o tym, zeby miary wpisywac z taka liczba
miejsc dziesietnych, aby nie mialo to wplywu na obnizenie doktadno$ci

tyczenia.
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SZKIC DOKUMENTACYJNY
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Dane do tyczenia metoda biegunowa
St. A Naw. B — 0.00009 St.C Naw. D - 0.00009 X [m] Y [m]
Nr | Kierunek [¢] | Odleatos¢ [m] | Nr | Kierunek [9] | Odleato$¢ [m]
1 50.0000 2121 1 392218 83.932 101.500 101.500
2 4,7657 20,056 2 49,0306 69,658 120,000 101,500
3 62,5666 36,056 3 24,2238 53,852 120,000 130,000
4 | 344042 58,310 4 50,0000 28,284 150,000 130,000
5 1,9093 50,023 5 75,1002 52,462 150,000 101,500
6 1,3938 68,516 6 98,0317 48,523 168,500 101,500
7 39,2218 83,932 7 50,0000 2121 168,500 148,500
8 98,0317 48,523 8 1,3938 68,516 101,500 148,500
9 | 389954 33916 9 39,8059 52,109 127,750 119,500
10| 32,3601 40,066 10 | 45,6331 46,425 135,000 119,500
111 275279 46,533 11 53,0033 41,235 142,250 119,500

Rys. 63. Szkic dokumentacyjny
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Ostatnim etapem jest wykonanie tyczenia obiektu metoda ortogonalng lub

biegunowa oraz dokonanie kontroli poprawno$ci tyczenia. Kontrole mozna
wykona¢ na dwa sposoby:

sposob 1 — kontrola uproszczona polegajaca na bezposrednim pomiarze
wielkosci  liniowych (czotowek, przekatnych), ktore nie zostaly
wykorzystane podczas wykonanego tyczenia i porOwnaniu ich
z wielkos$ciami projektowanymi (dopuszczalna odchytka w rozpatrywanym
przypadku begdzie wynosi¢ 1,5 cm),

sposob II — kontrola bardziej rozwinigta polegajaca na drugim niezaleznym
wytyczeniu tych samych punktow np. z innej linii bazowej, z innego
stanowiska lub zastosowanie innej metody tyczenia, a nast¢pnie wykonanie
pomiaru odlegtosci pomiedzy punktami wytyczonymi i ocenie zgodnosci
dwoch niezaleznych wyznaczen na tle wymagan projektowych (zadanej
doktadnosci tyczenia).

Z prac tyczeniowych zostal sporzadzony szkic tyczenia zaprezentowany na

rys. 64.
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SZKIC TYCZENIA
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Tyczenie wykonano dwukrotnie metodq biequnowq z dwdch niezaleznych
Y stanowisk pomiarowych A i C, a nastepnie dokonano pomiaru kontrolnego
czofowek i przekqtnych ruletkq stalowq,
Dane do tyczenia metoda biegunowa
St. A Naw. B - 0,0000¢ St. C Naw, D - 0.0000¢ X [m] Y [m]
Nr | Kierunek [9] | Odlegtos¢ [m] | Nr | Kierunek [¢] | Odlegtos¢ [m]
1 50.0000 2,121 1 392218 83.932 101.500 101.500
2 4,7657 20,056 2 49,0306 69,658 120,000 101,500
3 | 625666 36,056 3 24,2238 53,852 120,000 130,000
4 | 344042 58,310 4 50,0000 28,284 150,000 130,000
5 1.9093 50,023 5 75,1002 52,462 150,000 101,500
6 1,3938 68,516 6 98,0317 48,523 168,500 101,500
7| 392218 83,932 7 50,0000 2,121 168,500 148,500
8 | 980317 48,523 8 1,3938 68,516 101,500 148,500
9 | 389954 33916 9 39,8059 52,109 127,750 119,500
10| 32,3601 40,066 10 | 45,6331 46.425 135,000 119,500
111 275279 46,533 11| 53,0033 41,235 142,250 119,500

Rys. 64. Szkic tyczenia
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Ocena dokladnosci tyczenia
e Metoda biegunowa
Wspoétrzedne punktu P pomierzonego metodg biegunowa wyznaczamy ze
WZOrow:
Xp=x4+d-cosa (2.16)
Yp =y, +d-sina (2.17)

Btad $redni polozenia punktu pomierzonego metodg biegunowsg okreslimy jako:
2

dxp Jdxp z
m?, = (54) mi+(Ge) m

mZ, = cos®a - mj + sin®a - d* - mg (2.18)
dyp 2 2 dyp 2
m, = (Gq) mi+ () me
m3 = sin®a - m§ + cos®a - d* - mj (2.19)
mp =mZ, +mj, =mg +d*-mZ (2.20)

Powyzsze wzory mozna wykorzysta¢ do oceny doktadnosci wykonanego
tyczenia (my,, m,,,, mp) lub tez do okreslenia, z jakim maksymalnym bigdem
(mg,m,) mozna dokonywaé tyczenia punktdow majagc na uwadze
nie przekroczenie z gory zatozonego btedu potozenia punktu.

Zadanie
Z jaka doktadnoscig nalezy odlozy¢ katy podczas tyczenia metoda biegunowa,
aby btad wspotrzednej x nie przekroczyt 10 mm?

Dane:
d=70m* 7 mm
a=50,00008
mZ, = cos®a - m§ + sin® a - d*m3

2 2.2
_ m2, — cos? a - mj
@ - sin a - d?

< \]0,0102 —0,5-0,0072
® = 0,5-702
m, < 0,0001756 - o
my, < 0,01128
Bfad m,, tyczonego punktu nie przekroczy 10 mm, gdy w rozpatrywanym
przyktadzie kat zostanie odtozony z doktadnoscig nie przekraczajaca okoto 1°.
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e Metoda ortogonalna (opracowanie wg [5])
Wspohrzgdne punktu P pomierzonego metodg ortogonalng wyznaczymy ze
WZOrow:
Xp = x4+ 1 cosAypg + h-cos(As + @) (2.21)
Yp =YVa+1-sindyp + h-sin(4s5 + @) (2.22)
W przypadku analizowanej ramy geodezyjnej bok AB jest rownolegly do osi x,
wowczas azymut Ayp jest rowny zero (cosAyp = 1,sindyp = 0). Zatem
POWYZSZe WZOry przyjma uproszczong postac:
Xp=X3+1l+h-cosg
Yp=Y4+h-sing
Przy zalozeniach bezbtednosci punktow nawigzania i bezblednoSci azymutu
A,p uzyskujemy:
2 2 2

dxp dxp Jdxp
m?, = (57) mi +(Gi) mh+ (%) mg

m2, = m} + cos? ¢ - mj + h*sin? ¢ - m2 (2.23)
dyp 2 dyp 2
mh, = (Gw) mi+ (55) ™
m3, = sin® ¢ - mj, + h% cos® ¢ - mj, (2.24)

Uwzgledniajac wartos¢ kata ¢ = 1009 (cos ¢ = 0,sin ¢ = 1) powyzsze wzory
przyjma postac:

m2, =m} +h*-m3 (2.25)
m2, = m? (2.26)
mp =mi +mj, + h* - m, (2.27)

W przypadku, gdy S$rednie bledy pomiaru rzednej i odcigtej sa tej samej
wartosci (m; = my = m) to blad potozenia punktu wynosi:

mj = 2m? +h% - m},
Zadanie

Obliczy¢ sredni blad potozenia punktu tyczonego metoda ortogonalna za
pomoca wegielnicy.

Dane:

m=20,010m
mp,=%0,010 m
my=15" (5,559
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h [m] my [m] my [m] m, [m]
1 0,010 0,010 0,014
5 0,011 0,010 0,015
10 0,013 0,010 0,016
15 0,015 0,010 0,018
25 0,022 0,010 0,024
50 0,041 0,010 0,042

Operat pomiarowy
Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi:

e ctap I:
- sprawozdanie techniczne,
- szkic wstepnego tycznia punktéw ramy geodezyjnej,
- raport z pomiaru,
- szkic pomiaru z usrednionymi wynikami obserwacji,
e ctap 2:
sprawozdanie techniczne,

- wyniki wyréwnania metodg $cisla,
szkic poprawek trasowania ramy geodezyjnej,
- szkic elips btedu,

e ctap 3:
- sprawozdanie techniczne,
- projekt zagospodarowania dziatki,
- obliczenia danych do tyczenia projektowanego obiektu budowlanego,
- szkic dokumentacyjny,
- szkic tyczenia.







3. Geodezyjne opracowanie projektu robot ziemnych

Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest wykonanie projektu robot ziemnych pod ptyte boiska
Sportowego.

Roboty ziemne sg jedng z faz procesu inwestycyjnego i polegajg na
przeksztatceniu naturalnej powierzchni terenu w rézne formy przestrzenne
sci§le zwigzane 2z rodzajem wznoszonego obiektu budowlanego [3].
Technologia robot ziemnych polega na odspojeniu i wydobyciu gruntu
z wykopu, przemieszczeniu urobku na miejsce nasypow oraz na uksztattowaniu
nasypow zgodnie z przeznaczeniem [2]. Nalezy zaznaczyC, ze nie wszystkie
grunty z wykopoéw ze wzgledu na swoje wilasnosci nadaja si¢ do budowania
nasypoéw, dotyczy to gruntdw organicznych. Wowczas zachodzi potrzeba
wymiany gruntu i jego zaggszczenia.

Narzedzia do opracowania

Do opracowania ¢wiczenia potrzebne s3:

e mapa w skali 1:500 lub 1:1000,

e kalkulator,

e ofowek i linijka.

W przypadku opracowania projektu przy uzyciu komputera mozna do tego celu
wykorzysta¢ programy geodezyjne np. C-Geo, WinKalk, MikroMap oraz
programy typu CAD.

Metody obliczania objetosci mas ziemnych

Wybdér metody wyznaczenia objetosci gruntu dokonuje si¢ uwzgledniajac
wielkos$¢ i ksztalt terenu inwestycji, rozmiar i cechy danej budowli oraz cel
obliczen. W niniejszym opracowaniu zostang scharakteryzowane tylko dwie
metody, ktore zostang wykorzystane w przyktadzie praktycznym.

Metoda siatki kwadratéw

Metoda siatki kwadratow jest gtownie wykorzystywana w projektach robot
ziemnych dla takich obiektéw jak lotniska, boiska sportowe, tereny osiedlowe
lub przy niwelacji (wyréwnaniu) rozlegtych obszarow.
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Obszar opracowania pokrywa si¢ regularng siatka kwadratow o boku a.
Wielko$¢ boku kwadratu uzalezniona jest od zréznicowania (topografii) terenu
i zazwyczaj wynosi od 5 m do 50 m. Do wykonania obliczen niezbedne sg
informacje o wysokosci punktdow pomiarowych, ktore stanowig wezly
regularnej siatki kwadratow. Wysokos¢ tych weztdow okres$la si¢ w wyniku
pomiaru bezposredniego np. metoda niwelacji siatkowej, tachimetrii, pomiaru
przy wykorzystaniu techniki GPS RTK, metodg fotogrametryczna, lotniczym
skaningiem laserowym lub naziemnym. Czg¢sto jednak wysokos¢ punktow siatki
okresla si¢ na podstawie obrazu warstwicowego poprzez interpolacje liniowa.

W  wyniku podziatu terenu siatkg kwadratow tworzy si¢ n figur
elementarnych w ksztalcie graniastostupa ograniczonego od gory powierzchnig
topograficzng, za$ od dotu ptaszczyzng projektowa, ktorego $ciany boczne sa
ptaszczyznami pionowymi zawierajagcymi boki kwadratu (rys. 65).
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Rys. 65. Podziat terenu na bryly elementarne w oparciu o siatkg kwadratow

Objetos¢ pojedynczego graniastostupa oblicza si¢ na podstawie wzoru:
Vg =%a2(h1+h2+h3+h4) (31)
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Objetos¢ calej bryly oblicza si¢ jako sume objgtosci wszystkich figur
elementarnych, co mozemy zapisa¢ wzorem [3]:

V=2a?(Sh + 2% hy + 3% Ay + 4% hyy) (3.2)

gdzie:

a — bok siatki kwadratow,

i — wysoko$¢ punktu wystepujacego w jednym kwadracie wzgledem
ptaszczyzny projektowe;j,

hn — wysoko$¢ punktu wystepujacego w dwoch kwadratach wzgledem
ptaszczyzny projektowej,

hm — wysoko$¢ punktu wystepujagcego w trzech kwadratach wzgledem
ptaszczyzny projektowej,

hiv — wysoko$¢ punktu wystepujacego w czterech kwadratach wzgledem
ptaszczyzny projektowe;.

Na ponizszym rysunku przedstawiono podstawg bryty nieregularne;j.
Oznaczenia I, I, II, IV odnosza si¢ do punktow wystepujacych odpowiednio
w jednym, dwoch, trzech, czterech kwadratach.

Rys. 66. Podstawa bryly nieregularne;j

Plaszczyzna projektowa moze by¢ z gory okre§lona warunkami
wynikajagcymi z projektu budowlanego lub tez jej wyznaczenie ma byc
wynikiem przeprowadzonej procedury obliczenia objetosci mas ziemnych
zaktadajacej bilansowanie si¢ robot ziemnych w obszarze planowanej
inwestycji. W przypadku, gdy plaszczyzna projektowa ma stanowi¢ pozioma
plaszczyzna bilansowa, jej wysoko$¢ Hy oblicza si¢ ze wzoru [2]:
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1
Ho=— QX H +2X Hy + 33X Hyy + 4 X Hyy) (3.3)

gdzie:

n — liczba kwadratow, na ktdre podzielono obszar opracowania,

Hi, Hu, Hn, Hiv — wysoko$¢  terenowa punktu bedacego  odpowiednio
wierzchotkiem jednego, dwodch, trzech Iub czterech
kwadratow.

Linia powstala w wyniku przecigcia powierzchni topograficznej
z plaszczyzng projektowa tworzy tzw. lini¢ zerowa robot ziemnych. Linia ta
oddziela wykopy od nasypow.

Rys. 67. Ptaszczyzna bilansowa

W przypadku, gdy podstawe figury elementarnej przecina linia zerowa
robot ziemnych, wowczas oddzielnie nalezy wyznaczy¢ objetos¢ wykopow
1 nasypow. Na ponizszym rysunku zaprezentowano dwa przypadki, ktore moga
wystapic.

a) b)

wykop wykop

nasyp nasyp
1 4 1 4

Rys. 68. Przypadki przechodzenia linii zerowej robdt ziemnych przez kwadrat
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Rys. 68a przedstawia sytuacje, w ktorej linia zerowa robot ziemnych
przecina dwa przeciwlegle boki kwadratu. Objetos¢ wykopu Vi i nasypu Vy
oblicza si¢ ze wWzorow:

hy+h

VW = PW 24 E (34)
h{+h

Vy = Pyttt (3.5)

Natomiast na rys. 68b mamy przypadek, gdzie linia zerowa rob6t ziemnych
odcina naroznik kwadratu. Wtedy objetos¢ wykopu Vi i nasypu Vy wyznacza

si¢ zgodnie z wzorami:
hy+hy+hs

: (3.6)
Vy =Pyt 3.7)

W powyzszych wzorach Py oznacza powierzchni¢ wykopu, a Py powierzchnig
nasypu. Powierzchnie te nalezy wyznaczy¢, jezeli jest to mozliwe metoda
analityczng lub graficzng, ewentualniec metoda mechaniczng. Natomiast
hi, ha, hs, hs sa to przewyzszenia mi¢dzy wysokos$cig terenowa a projektowa
w punktach kwadratu.

VW=PW

Metoda przekrojéw poprzecznych

Metoda przekrojow poprzecznych jest wykorzystywana do obliczen robot
ziemnych dla budowli o ksztalcie wydluzonym jak np. podtorza ziemne dla
kolei i drog kotowych, skarpy, waty itp.

Wyznaczenie objetosci mas ziemnych polega na przyblizonym obliczeniu
objetosci graniastostupa, ktorego pola podstaw P; i P, okreslane sa na
podstawie dwoch przekrojow poprzecznych wykonanych w odlegtosci d. Pole
podstawy oblicza si¢ zazwyczaj analitycznie na podstawie miar pozyskanych
z projektu lub graficznie, rzadziej mechanicznie.

V=2(P+P)d (3.8)

W sytuacji, gdy pomigdzy dwoma przekrojami o powierzchniach P; i P,
mozna dodatkowo okresli¢ powierzchni¢ P przekroju polozonego posrodku
przekrojow skrajnych (rys. 69), wowczas mozna zastosowaé wzor Simpsona na
obliczenie objgtosci [3]:

V =2(P + P, +4Py)d (3.9)
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Rys. 69. Bryta utworzona przez przekroje poprzeczne

W przypadku, gdy bryla zawarta pomigdzy przekrojami ma ksztalt
ostrostupa $cigtego, to jej objetos¢ oblicza si¢ ze wzoru [17]:

V=2(P+P,+P P)d (3.10)

Przyklad

Przedmiotem opracowania jest wstepny projekt wykonawczy powierzchni
boiska sportowego do pitki noznej. Boisko o wymiarach 105x68 m
umieszczone bedzie na plycie o wymiarach 120x80 m. Plyta boiska ma by¢
zlokalizowana réwnolegle do granicy dzialki nr 25 od strony ul. Dlugiej
(rys. 70). Wokoét krotszych bokoéw plyty boiska zaprojektowano skarpy o stalej
szeroko$ci podstawy 10 m, a na dluzszych bokach o stalym nachyleniu 1:3.
W celu odprowadzania wod opadowych powierzchnia ptyty boiska ma posiadac
spadek daszkowy o nachyleniu 0,5% skierowany wzdluz dluzszego boku
boiska. Ptyta boiska powinna by¢ posadowiona na takiej wysokosci, aby prace
ziemne bilansowaty si¢ przy zalozeniu, ze wlasnosci mechaniczne gruntu
wykopanego nadajg si¢ do usypania. Docelowo na zaprojektowanej plycie
boiska bedzie jeszcze usypywana warstwa piasku 10 cm, za$ na niej 12 cm
warstwy ziemi urodzajnej jako podloze dla naturalnej trawy z rolki. W pracach
projektowych mozna nie uwzglednia¢ usuwania wierzchniej warstwy humusu,
ze wzgledu na jego niska jakos¢.

Do geodezyjnego opracowania projektu boiska sportowego wykorzystano
mape¢ zasadniczg w postaci numerycznej oraz program geodezyjny C-Geo.
Objetos¢ mas ziemnych na terenie plyty boiska zdecydowano obliczy¢ metoda
siatki kwadratow, natomiast objetos¢ skarp metoda przekrojow poprzecznych.
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Rys. 70. Wstepny projekt zagospodarowania dziatki nr 25

We wstepnych pracach projektowych obszar boiska pokryto siatkg
kwadratow o boku 20 m, a obszar skarp siatka prostokatow o wymiarach

20x10 m lub 10x10 m. Numeracj¢ poszczegdlnych kwadratow i prostokatow
przedstawiono na rys. 71.
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Rys. 71. Projekt boiska ze schematem numeracji siatki
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Do wyznaczenia wspohrzednych punktow siatki wykorzystano modut
obliczeniowy ,,Ortogonalne” programu C-Geo. Lini¢ pomiarowg stanowity
punkty graniczne /1000 i 1001 dzialki nr 25. Na podstawie wstgpnego projektu
lokalizacji boiska dla kazdego punktu siatki okre§lono miar¢ biezgca i domiar,
uzyskujgc dzigki temu ich wspdtrzedne X 1Y (rys. 72).

EH Ortogonalne (1000 1001,0RT) F_r [[=|a
DB & &2 ONE ) (Y ® Hi
Lp | Mumer | Kod | # | oy | H | Dk pom. | mp
1| TODEGREO By BOOWO0G.A3),  B571005.31 | . -
2| 1001/ EGEP04 02 GO0112362] 557099737 | ——
Bledy pomiaru:
Dhugosc pom. zredukowana 117.002 Btad pamiany miaw biezacei [m];  |0.000
Dhugost ze wspohzednych 117.002 Btad pomiary odciets) [m]: 0,000
A Btad sredni wyznaczenia kiemunku
Odchytka rzeczywista 0.000 prostopadrega do linii pomiarowe]  (0,0000
od . [w gradach] [instr. G-4 sugeruje
chytka dopuszczalna 0119 wartasd B=0.1111a)

—"-, Dane nawigzania f Dane punkiaw [

T4 ortogonalne (1000_1001,0RT) 7_|r [l
DeB § sERE B\ | [YY ® @m
Lp Murrier Kod Biefaca Damiar 4 Y H dh h celu mp -
1 ' | lo7po| 2000 GOOV1S00  SS7I01800. | B [
2| 42| | 107000 30000 BODITIRES|  HE71027.38 | | | 000
3 43 | 1o7.00] 5000,  EODIT17.04 557104733 | _ | o
4 A | 10700  7oool  B00111833 E57I067.83 _ _ | om
5| ol | 107.000 9000 BOOTTISFS  SETI0EFE4 | | | Dboo
5 A6 10700, 1000 GOOU12i01 EA71107.79 0,00
7| 47| | 10e83 13000 EOD12245  SEPI2RFS ' ' | oo
5 8| | 1ovoo]  1s000)  EODY122E2  SEFI4R70 ' ' . om
9 49| | om0 1e000)  BOOT12450 SE7IIGZES ' ' I
W w | om  am oo  somes | om
11| B2| _ 97.00| 3000,  EODII0G70  GG7102856 | _ | o
12| B3| | g700) 5000 BOOIIO706  E57I04B61 _ _ | om
13 B4| | sr0o 7000 BOOT10B42  S57I068.56) | | | Dboo
14 BS| | 3700p 9000 BOONIORFY 557108852 | | | 800
15 BE g700) 110000 EOOII1113 57110847 0,00
16| B7| | oo 1an00]  BOO111249 557112843 ' | om -

5 Dane nawiazania i Dane Qunkté;v”f

Mumer punktu

Rys. 72. Obliczenie wspolrzednych punktow siatki plyty boiska w programie
C-Geo
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Nastepnie na podstawie warstwic odwzorowanych na mapie, okreslono
wysokosci wszystkich punktow siatki, zestawiajac je w tabeli 30.

Tabela 30. Wysokosci terenowe punktow siatki boiska i skarp

Nrpkt. | Her [m] | Nrpkt. | Her [m] | Nrpkt. | Her [m] | Nrpkt. | Heer [m]
Al 55,45 Cl 55,20 El 54,80 Gl 53,80
A2 55,30 C2 55,00 E2 54,25 G2 53,65
A3 54,85 C3 54,60 E3 53,85 G3 53,40
A4 54,40 C4 54,15 E4 53,55 G4 53,10
A5 54,15 C5 53,75 ES 53,05 G5 52,50
A6 53,60 C6 53,00 E6 52,60 G6 51,90
A7 52,95 C7 52,20 E7 52,05 G7 51,40
A8 52,00 C8 51,50 E8 51,00 G8 50,90
A9 51,80 C9 51,20 E9 50,70 G9 50,60
Bl 55,35 Dl 55,10 F1 54,00
B2 55,20 D2 54,85 F2 53,80
B3 54,80 D3 54,35 F3 53,50
B4 54,45 D4 53,90 F4 53,15
BS 54,00 D5 53,35 F5 52,75
B6 53,30 D6 52,80 F6 52,10
B7 52,50 D7 52,00 F7 51,65
B8 51,90 D8 51,20 F8 50,95
B9 51,60 D9 50,70 F9 50,65

Dysponujgc  wysokos$ciami punktow siatki kwadratow boiska istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenie plaszczyzny bilansowej. W ponizszej tabeli dokonano
pogrupowania wysokosci punktéw bedacych odpowiednio wierzchotkami
jednego, dwoch lub czterech kwadratow.
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Tabela 31. Wysokosci punktow siatki boiska wg przynaleznosci do liczby kwadratow

Hi [m] Hiy [m] Hiv [m]

55,20 54,80 54,60

51,90 54,45 54,15

53,80 54,00 53,75

50,95 53,30 53,00
52,50 52,20
55,00 54,35
51,50 53,90
54,85 53,35
51,20 52,80
54,25 52,00
51,00 53,85
53,50 53,55
53,15 53,05
52,75 52,60
52,10 52,05
51,65

Y H, =21185 Y Hj; = 850,00 Y Hyy = 799,20

Zgodnie ze wzorem (3.3) pozioma plaszczyzna bilansowa odpowiada
wysokosci:

1
Hy = m(211,85 +2-850,00 +4-799,20) = 53,22 m

7 zalozen projektowych wynika, ze ptyta boiska musi posiada¢ spadek
daszkowy wzdtuz dluzszego boku boiska o wartosci 0,5%. Aby pochylenie to
w minimalnym stopniu powodowato niedobér mas ziemnych zdecydowano si¢
srodek boiska (zatamanie) umie$ci¢ na wysokosci:

53,22 + % 60,00 - 0,5% = 53,37 m

0, o,
ptaszczyzna bilansowa 0.5% i 0.5% 53%'22
W :
? 60,00 m ;

Rys. 73. Umiejscowienie plyty boiska w stosunku do ptaszczyzny bilansowe;j
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Wysokos¢  projektowa  punktow  siatki  boiska  umieszczonych
w poszczegolnych przekrojach (2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6, 7-7, 8-8) wyznaczono
W nastgpujacy sposob:
Hs_s =53,37m
Hy_4, =Hg_¢ =53,37—-0,5%-20,00 = 53,27 m
H;_3 =H;_;, =53,37—-0,5%"40,00 = 53,17 m
H,_, = Hg_g =53,37 - 0,5%- 60,00 = 53,07 m
Nastgpnie okreslono w kazdym punkcie przewyzszenie pomigdzy
wysokoscia terenowa a projektowa (tabela 32).

Tabela 32. Wysokosci terenowe i projektowe punktow siatki boiska

Nr pkt. Hier. [m] H,: [m] h = Hier. — Hpr. [m]
B2 55,20 53,07 2,13
B3 54,80 53,17 1,63
B4 54,45 53,27 1,18
B5 54,00 53,37 0,63
B6 53,30 53,27 0,03
B7 52,50 53,17 -0,67
B8 51,90 53,07 -1,17
Cc2 55,00 53,07 1,93
C3 54,60 53,17 1,43
Cc4 54,15 53,27 0,88
C5 53,75 53,37 0,38
C6 53,00 53,27 -0,27
Cc7 52,20 53,17 -0,97
C8 51,50 53,07 -1,57
D2 54,85 53,07 1,78
D3 54,35 53,17 1,18
D4 53,90 53,27 0,63
D5 53,35 53,37 -0,02
D6 52,80 53,27 -0,47
D7 52,00 53,17 -1,17
D8 51,20 53,07 -1,87
E2 54,25 53,07 1,18
E3 53,85 53,17 0,68
E4 53,55 53,27 0,28
E5 53,05 53,37 -0,32
E6 52,60 53,27 -0,67




3. Geodezyjne opracowanie projektu robot ziemnych 135

Tabela 32. cd. Wysokosci terenowe i projektowe punktow siatki boiska

Nr pkt. Hier. [m] Hpr. [m] h = Her. — Hpr. [m]
E7 52,05 53,17 -1,12
ES8 51,00 53,07 -2,07
F2 53,80 53,07 0,73
F3 53,50 53,17 0,33
F4 53,15 53,27 -0,12
F5 52,75 53,37 -0,62
F6 52,10 53,27 -1,17
F7 51,65 53,17 -1,52
F8 50,95 53,07 -2,12

Obliczenie objetosci wymaga réwniez okreslenia doktadnego przebiegu
linii zerowej robot ziemnych. Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat
wyznaczenia polozenia tej linii.

4

N
=
=
Is]

wykop

!

nasyp

Rys. 74. Wyznaczenie przebiegu linii zerowej robot ziemnych

Zgodnie z oznaczeniami na powyzszym rysunku mozna zapisa¢ nastgpujaca

zaleznos¢:

(3.11)

Linia zerowa robot ziemnych przebiega przez kwadraty oznaczone
numerami 4, 5, 9, 10, 15, 20 i 21. Wyniki obliczen linii przecigcia terenu
z projektowang ptaszczyzng boiska zestawiono w tabeli 33.
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Tabela 33. Przebieg linii zerowej robot ziemnych

Odcinek h; [m] h; [m] X [m] H [m]

B6-B7 0,03 0,67 0,86 53,27-0,5%:-0,86=53,27
B6-C6 0,03 0,27 2,00 53,27

C5-C6 0,38 0,27 11,69 53,37-0,5%-11,69=53,31
C5-D5 0,38 0,02 19,00 53,37

D4-D5 0,63 0,02 19,38 53,27+0,5%-19,38=53,37
E4-E5 0,28 0,32 9,33 53,27+0,5%-9,33=53,32
E4-F4 0,28 0,12 14,00 53,27

F3-F4 0,33 0,12 14,67 53,17+0,5%-14,67=53,24

Dysponujac wysokoscig punktow siatki boiska wzgledem projektowane;
plaszczyzny oraz przebiegiem linii zerowej robot ziemnych mozna obliczy¢
obj¢tos¢ nasypoéw i wykopow. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 34.
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Tabela 34. Objetos¢ mas ziemnych boiska

Nr Objgtosé [m’] Obliczenia Uwagi
kwadratu | nasyp wykop
1 712 100-(2,13+1,63+1,93+1,43) V:a; (hythathyth)
2 512 100-(1,63+1,18+0,88+1,43)
3 307 100-(1,18+0,63+0,88+0,38)
6 438 100-(0,67+1,17+0,97+1,57)
7 632 100-(1,93+1,43+1,78+1,18)
8 412 100-(1,43+0,88+1,18+0,63)
11 288 100-(0,27+0,97+0,47+1,17)
12 558 100-(0,97+1,57+1,17+1,87)
13 482 100-(1,78+1,18+1,18+0,68)
14 277 100-(1,18+0,63+0,68+0,28)
16 148 100-(0,02+0,47+0,32+0,67)
17 343 100-(0,47+1,17+0,67+1,12)
18 623 100-(1,17+1,87+1,12+2,07)
19 292 100-(1,18+0,68+0,73+0,33)
22 278 100-(0,32+0,67+0,62+1,17)
23 448 100-(0,67+1,12+1,17+1,52)
24 683 100-(1,12+2,07+1,52+2,12)
A ; 63 1/3-74,79:0,27 V= phl+hsiz+hs
1/5-325,21+(0,63+0,03+0,38) —
s 152 0 1/5399,14+(0,67+0,27+0,97) 3
1/3:0,860,03
1/3:0,31-0,02
o 0 151 1/5:399,69-(0,88+0,38+0,63)
1/5-288,94+(0,27+0,02-+0,47)
10 44 14 1/3-1(11,06-0,38
1/315,99-0,12
20 ! 99 1/5-384,01-(0,68+0,28+0.33)
1/5-334,69-(0,32+0,12+0,62
21 7 6 1/3-é5,31-0,28 )
1/4-112,90-(0,02+0,32 — phith
15 10 65 1/4-287,10-20,63+0,28; =re
Suma 4092 4029

Obliczenie objetosci mas ziemnych boiska mozna rowniez wykonaé
w programie C-Geo. W tym celu nalezy skorzysta¢ z modutu obliczeniowego
,ODbjetosci”. Zadanie te mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby.
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Na podstawie punktow siatki (X, Y, H..) prezentujacych powierzchni¢
terenu nalezy utworzy¢ numeryczny model typu TIN (TIN teren). Poniewaz
punkty na skarpach nie wchodza do obliczen modelu, wczesniej okresla si¢
granice opracowania wprowadzajgc punkty tworzgce obrys obszaru. Nastgpnie
generuje si¢ numeryczny modelu typu TIN projektowanej plyty boiska
(TIN_boisko), wykorzystujac punkty siatki (X, Y, Hp.). Teraz mozna przystgpi¢
do obliczenia objetosci. Jako model do obliczen wskazuje si¢ TIN boisko, jako
model odniesienia TIN teren. Uzyskano w ten sposoéb wyniki: 4150 m’®
nasypow i 4091 m® wykopow, co zostalo zaprezentowane na rys. 75. Otrzymane
wartosci sg niewiele wigksze od obliczen zestawionych w tabeli 34 ($rednio
0 60 m*), co prawdopodobnie wynika z zastosowania innej metody obliczania
mas ziemnych. Natomiast bilans mas ziemnych jest juz prawie identyczny
iwynosi 4150-4091=59m? w stosunku do obliczen z tabeli 34:
4092 — 4029 = 63 m’.

EH Objetosci Teren.obj) r (Fr [[=E==]
el ¢ E8NBHEB-ELL & N I
V=« m3 - m3|P3d =+ 15 Rysunek F_|F ==
Lp | Nu_mel x | e | H | | I . . ' ) !
1 A1 EBOOIT1500] 557101800 55,45
El Az EOONT1588 557102738 55,30/
kL A3 BT EETIMTE| 54,55
4 o O e TS L 40
5 A5 BOOITIS75  5571087.34] 5475 |
il A6 BOONZI01)  B571107.78 53,50/
kil A7| 600112246 557112775 52,35
g A BOOVIRIER SIPRATAn .00
E| A9 EOONI2450) 557115768 57,80
10 Bi|  eODNI0502  ETimGEs| 55,35 |
11 B2 GO0M0570) 557102866 55,20
| o T S L 0
13 B4 BODNI0B4Z  GGTIOEEST| 54,45
14 BS  BODIIDS77  EGTI0EESZ| 54,00/
15 BE 001113 S571108.47) 53,30
\ Punkty terenu_{ Punkly twarzace ghrys ohszan | Pofaczeni
[Tworzenie modeluy . | ok | = n - * 4
4 objetosci (Boisko,obj) F|F [[o=@]=]
el s EANR FEVECL R NG @
= 41435 3 - 40908 2 P 3d = + 737 mz - B mz2 p2d = + 237 mz - 4364 m2
Lp | .P:lumer | ->< | Y H - -
7 B2p|  BODIIOG70] 557102886 53,07 Obliczenie objetosci =
E| Bip|  GOO107.06) 557104861 5317 T
3 Bdp|  GOOT10B42  S57I0EB56 51,27 e —
o | 18 = Anuluj
4 BSp  BOOTION77|  B7I08B52 5337 ! Il tpithe | X
H BEp| 60011113 557110847 5327 SN
g Bip  BOOT1249) 557112843 5317 o ) e
7 BSp|  G00111384] 567114838 53,07 T TR
3 Cp|  GODIOES7S 557103001 5107 R IR
El Cip|  BOO0GZ10 557104397 5317 dowolna praszcayzna
i Cép)  GODI0BBAE| 557106392 53,27 Lo Mumer ¥ & H
11 Cop| 600108982 557108988 5337 1
12 CEp| 600109118 557110383 53,27 2
13 Cip| 600108253 557112978 5317 3l | | | -
_\\ Punkty terenu A Punkty tworzgce obrys ohszaru A Potgczenia state

Rys. 75. Obliczenie objetosci mas ziemnych w programie C-Geo — podejscie |
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W drugim sposobie nie wyznacza si¢ oddzielnie objetosci nasypow
1 wykopow, a jedynie ich roéznice (sprawdzenie bilansu robdt ziemnych). W tym
celu dwukrotnie oblicza si¢ objetosé. Raz objetos¢ bryly ograniczonej od gory
numerycznym modelem terenu, a od dotu ptaszczyzng poziomg umieszczong na
wybranym poziomie. Drugi raz oblicza si¢ objetos¢ bryly podobnie, od goéry
ograniczajac ja modelem boiska, a od dotu ta sama ptaszczyzng pozioma.
Roznica objetosci tych bryt ukazuje bilans robot ziemnych. Uzyskane wyniki
tym sposobem zostaly przedstawione na rys.76 1 ich roznica wynosi

30914 — 30855 =59 m’.

r [r =i

E;E Dbjetosci (Teren.abj)

DeB =8\ PHEvECL N E
=+ 308548 m3 - Wm3pP3d=-+ 9506 m2 - om2p2d=+ 9600 M2 - 0 ma
Lo Numer ad | Yo il Obliczenie objetosci =5 =
1 a1 EOOII500] 557101600 55,45 =
e 3| ] %
4 A 5571067,89 54,40 =
5 AS 5571087,8‘4 54‘1é ~Poziom odniesienia;
B 46 5571107.75 5360 e )
7 a7 5571127‘175 5295 @ phaszozyzna pozioma H=  |60.000 m
_8 AE EO01 5571147?0 EZUU " dowolna praszczyzna
q 43 B001I24 557115768 51,90 ral Wi " v "
10 Bl BODII0S02 557101668 55,35 1 T
11 B2 BOOVOS7D)  GA7I0CE.66 55,20 5
12 B3 800t 5671042.61 5440 3
13 B4|  EOOIT0842  5G7108BS57 5445
14 B5  BODIT0977] 557108852 54,00
- 15 BE B0017111.03!0 557110647 5330 x
\ Punkty lerenu ,ﬂ Punkty tworzgoe obrys obszaru j, Potgczenia slate /| Punkty preekroju j Frzecigcie z prosts ABzutDWame 3
B Objetosci (Baisko.obj) F_|F |[=&E0
Del ¢ EENBELHEBELL & NS W
V=« 309135 3 - 00m3|P3d=+ %01 2 - Im2pP2d=+ 9600 M2 - 0 m2
B ki | i L L H_ || Obliczenie objstotei = -
1 B2p|  GOOTI0570 557102866 53.07|
2 Blp  GOOTI07.06  SSTI0ME6T 53,17 e | 75
3 Bdp|  EOD110842  B57IOERSE 53,27 TIN_baiska - ‘ X dnudii ‘
4 BSp|  BOD110877 557108852 53,37 —— :
5 BEp|  BOOT11113  BGPI10BAT| 53.27| Bnsdor, chizterc:
i B7p|  GO0T11243 557112843 5317 model [ TIN_boiska =
7 BSp|  GO0T11384 557114833 53,07 @ phaszcayzna pozioma He "
g C2p|  GODIOES7S,  SSPI030.00 53,07 itk o s eaeienn
9 Clny  B001067.10 | 53.17] L] Nt % ¥ H
10 Cdp| 600108845 5327 = - :
1 Cop| 600108382 | 53,37 5
13 EFp)  BOMOSLIS;  S57170983) 9327 3
13 C7p| 600109253 557112378 5317 -
14 Cop  GODI09389 557114974 53,07
15 D2p|  GO0MDBS73 557103137 53.07| -

1. Puﬁkty:erenu A Punktytworzqce obnys hszam | Potaczenia state ) Punkty przekroju A Przecigcie z prosta ,{Bzutowanie |

7

Rys. 76. Obliczenie objetosci mas ziemnych w programie C-Geo — podejscie 11
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W trakcie realizacji tego zadania w programie C-Geo mozna skorzystac¢
z mozliwosci  wizualizacji rozmieszczenia samych pikiet, jak roéwniez
zaobserwowa¢ widok modelu 3D (rys. 77 i 78). Pozwala to na wzrokowa ocen¢
poprawnosci wprowadzenia danych.

T r ol s

%
of &/ @ 8 niH| Loy u

B

¢+ m

Rys. 77. Numeryczny model typu TIN obszaru opracowania utworzony
w programie C-Geo

ee ol @ 8 vn| Lo v e e m \I

Rys. 78. Numerycznego modelu typu TIN plyty boiska utworzony w programie
C-Geo
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Program C-Geo nie ma mozliwos$ci wspolnej prezentacji istniejacego terenu
i projektu boiska. Taka wizualizacje¢ wykonano w programie ArcGis
i zaprezentowano na rys. 79.

Rys. 79. Prezentacja projektu ptyty boiska i terenu w programie ArcGis

Kolejnym zadaniem jest sporzadzenie profili podluznych i poprzecznych.
Podstawa do ich wykreslenia sg wysokosci terenowe punktow siatki. Nastgpnie
na rysunek istniejgcego terenu nanosi si¢ kolorem czerwonym projektowang
ptaszczyzne boiska oraz skarpy, dodatkowo kolorem niebieskim zaznacza si¢
punkt zerowy robot ziemnych. Na rys. 81-85 zaprezentowano profile wykonane
wzdhuiz dluzszego boku boiska, natomiast na rys. 86-92 zaprezentowano profile
wykonane wzdluz krotszego boku boiska. Wszystkie profile wykonano
w programie C-Geo, wykorzystujac modut obliczeniowy ,,Przekroje” (rys. 80).
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% PRZEKROJE: PRZEK BB.PRT ¥ |F |l=ls=
heB ik oE M wsw AR 7% W
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warsha J Opiz JH Iiter| K.at ]H wie.] Centr. | Kolor warstwy
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Rys. 80. Tworzenie przekroju B-B w programie C-Geo
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Na profilach umieszcza si¢ dodatkowo powierzchni¢ powstata w wyniku
przekroju skarp. W obliczeniach wykorzystuje si¢ znany wzor na pole
powierzchni trojkata. Przyktadowe obliczenia tych powierzchni przedstawiono
ponizej:

e profil podluzny B-B:
a= |Hpr. - Hter.|
h =10,00m
P=>-a-h=500"|Hy — Her|
P, =5,00-]53,07 — 55,20| = 10,65 ~ 11 m?
P, =5,00-]53,07 — 51,90| = 5,85 ~ 6 m?
e profil poprzeczny 2-2:

Wysokosé trojkata # mozna odczyta¢ graficznie bezposrednio z wykresu

pamigtajac o uwzglednieniu skali. Przy niewielkich réznicach rzednej

terenu (np. Ha2, Hpz) mozna w przyblizeniu przyjac, ze wysoko$¢ trojkata

jest rowna 3 - |Hpr_ - Hter.| (dla skarpy o nachyleniu 1:3).

1 3 2
P =E-a-h =35 |Hpr,_Hter.|
P, =§- 153,07 — 55,20|2 = 6,81 ~ 7 m?
P, =2-153,07 — 53,80|2 = 0,80 ~ 1 m?
Profil podheny B-B
. 100
skala 1 : 1000
Mm?
H"‘-T
\"\r

—

P.p. 51.00 i |
Mrpet. B1 B2 B3 B4 B BE HO 87 B8 B4
Hp.[m] 5538 5307 3317 53.27 5337 53,27 5527 3317 5507 516
Hier m| B0 S0 .l D440 24,40 2850 3327 Rt} S SLE
Dfm] Q.00 10.00 30.00 500 7040 8000 90.86 110.08 130.0 140400

Rys. 81. Profil podtuzny B-B
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Profil podhany C—C

100
100

skala 1 ;

L)

N

Pp. 51.00! '

hr pit. i ¥ L3 T4 ) HI B Gi [} %)
Hpr, [m] 5620 5347 5317 827 5.3 5331 807 5317 57 B1I0
Ftgr [m] 55.20 5540 5460 5415 375 533 BM 520 5150 5120
Ofm 08 999 300 5000 7000 6169 90.00 108,99 1300014000

Rys. 82. Profil podtuzny C-C

Profil podiuzry D-0

100
1000

skala 1:

Pp. 5000 ; :
Nrpet. I b2 153 4 H D& D& 07 1] k2]
Hy. [P 5510_ 5307 517 55 55 B 527 5317 07 ST
Hig, [m] 5510 54.85 543 5390 553 5.0 5280 5200 W 507
Dl 006 1000 0N SO 5938 7000 9001 1000 13001 1400

Rys. 83. Profil podtuzny D-D
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Profil podhuzny E-E

skala 1+ 100

1000

. 50.08! !
ek B E2 £ B W 6 £ & B

Hor ] 5480 5307 5317 5327 533 53 5327 5317 507 507
Higr [m] 5480 54.25 5388 5355 5392 605 5260 5205 51005070
bIm 006 1000 0K 5000 5033 700 9.00 110.00 130.00_ 14040

Rys. 84. Profil podtuzny E-E

Profil podtuzny F-F

10

skala 1 ; 1000

Pp. 5000 |
Np AR & WM B e & B Fe
Hyrm 5400 83,07 %l mA5ng 535 5327 517 53075065
i Il 54005380 5350 53245116 5275 5210 5165 5095 5065
Din] 00 9% B0 4487 5000 7% 3000 0.0 T30.08 140,00

Rys. 85. Profil podtuzny F-F
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Profil poprzecany 2-2

. 100
skala 1: 1000
i
l !
|
! i i
! | l
: 1 1
Pp. 53001 l 15302, !
Mokt A2 B2 2 02 £ F
Higr ] 5530 5590 5540 5485 54,35 5380 5365
Bm] 000 1040 0.0 5001 7000 0110000

Rys. 86. Profil poprzeczny 2-2

Profil poprzecany 3-3

. 100
skalo 1 : 1000
4m?
[ —_—
1 1 \
1 ﬁ| I
I L 1
1 1 1 — 2
| | | —____ m
| | | |
ST B : ¥
Npk A3 B3 [ D3 & 3
Higr [m] 5485 5480 54.50 5435 3385 33.50 5340
D[m] 00 1040 3040 50.00 70.00 90.00 10040
Rys. 87. Profil poprzeczny 3-3
Profil poprzeczny 4-4
skala 1 : 100
Y2 1000
;_ 1
Y : Bl Qi
Pp. 5300 i : — | =
Wopkt A4 Bé i b4 E4 WPt o4
Hig,[m] 5440 5445 54,15 53.90 5355 53275315 6310
D[m] 000 10,00 30.00 50.00 7080 BAO090G0 10000

Rys. 88. Profil poprzeczny 4-4
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Profil poprzeczny 5-5

180
skalg 1; 1000

Im?

| ——
1 e T ——
! X i a3z 2m?
i '
1 1
1 1
I 1
1

T

P.p. 5200 N ; I

Nrpt A5 BB (5] HD D5 £ /5
Heep [l 5415 54.00 5A SBITRS 5305 5275 5240
Dlm] 400 1000 0DH¥ 48905040 7030 B000_ 10000

Rys. 89. Profil poprzeczny 5-5

Profil poprzeczny 6-6

L1060
skala 1 ; 1000
o m? ,
e s im?
i T |
Lo : :
1 |: 1 I
I 1 ! i |
I | | L
Pp. 5140, B | : ! I
Mokt AE B HD % N f Aot
Hige, ] 53605330 53.27 5300 5180 5260 5200 5180
0[m] Q.00 10.00120 B0 5000 70.00 90.00 10000
Rys. 90. Profil poprzeczny 6-6
Frofil poprzecany 7-7
.00
Skala 1: 1000
1me 3.7
Q\i\; : Y 3m?
| . | | i :
| | 1 1 I g
1 I 1 1 1
| | ! —— T i
I 1 I ] 1 :
1 1
Pp.5100 | | | ! .
Nkt A7 B7 &7 07 E7 e
Hi ) 5295 5250 5220 510 52405 5165 6140
Bl 000 999 T 500 700 00 10000

Rys. 91. Profil poprzeczny 7-7
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Profil poprzeczry 8-8

.10
Skala 1 : Sl

- 5307
i
I
I
I
I
|
i
1

1

— f

L

|

Py, m.ooi |

Mok, #8 B8 ca DB B I
Hiee [m] 5200 5140 5150 5.2 5140 5085 5090
D[m 000 1000 .00 .6 7080 9040 10000

Rys. 92. Profil poprzeczny 8-8

Do obliczenia objetosci mas ziemnych skarp nasypow i wykopow,
zawartych w prostokatach o numerach od 25 do 48, wykorzystano metodg
przekrojow poprzecznych. W obliczeniach niezbedna jest znajomosé
powierzchni skarp w poszczegdlnych przekrojach oraz odleglo$¢ pomiedzy
tymi przekrojami. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 35.
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Tabela 35. Objetosci mas ziemnych skarp

Nr

Objetos¢ [m?]

prostokata | nasyp | wykop Obliczenia Uwagi
25 60 = 111042710 V==(P+P+
26 109 2 (7+4+74) 20 +/P, - P,)d
27 59 S (4+2+VE2)-20
28 29 S (2+1+V21)-20
29 7 = (1+0+V1-0)-20
” ] . §1-1-19,14
2-0-0,86
31 29 = (142+V12)-20
32 27 = (2+114V2-11) 20
33 140 = (6+8+v6"8)-20
34 170 = (8+9+v8-9)-20
35 190 = (6+9+v6-9)-20
36 210 - (10 +11++10-11) - 20
37 60 211104710
38 97 = (3+7+v3-7)-20
39 50 2 (2+3+v2-3)-20
40 29 = (142+V1-2)-20
41 7 = (0+1+v0-1)20
42 0 0 130'5’33
=0 14,67
43 7 = (1+0+V1-0)-20
44 17 = 4:10+2-1-10
45 99 = (6+4+V64)-20
46 149 = (9+6+v976)-20
47 190 | 2 (10+9++10-9) 20
48 210 | - (11410 +VTT-10)-20
Suma | 1015 | 936
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W ponizszej tabeli zestawiono obliczone obj¢tosci nasypow i wykopow na
terenie boiska i skarp.

Tabela 36. Bilans robot ziemnych

Nasyp Vy [m*] | Wykop Vy, [m’] Vy — Vi [m0]
Boisko 4092 4029 63
Skarpy 1015 936 79
Suma 5122 4965 142

Ogolny bilans robot ziemnych wykazat niedob6r (brak) ziemi okoto 140 m?,
co stanowi 1,5% wszystkich transportowanych mas ziemnych. W praktyce
zazwyczaj przyjmuje si¢, ze bilans robot ziemnych jest zadowalajacy, gdy
nadmiar lub niedobor mas ziemnych nie przekracza 3-6% wszystkich
transportowanych mas ziemnych.

Ostatnim etapem opracowania jest sporzadzenie szkicu wyniesienia robot
ziemnych. Na szkicu tym umieszcza si¢ wysokosci projektowe punktoéw siatki,
wysokosci terenowe punktow siatki lub réznice tych wysokosci, lini¢ zerowa
robot ziemnych, skarpy i dodatkowe opisy. Nowoprojektowane elementy
wnosi si¢ na szkic kolorem czerwonym. Na rys. 93 zaprezentowano taki szkic,
ktory zostat sporzagdzony w programie C-Geo.
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Rys. 93. Szkic wyniesienia robot ziemnych
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Ocena dokladnos$ci

Doktadno$¢ wyznaczenia objetosci pojedynczego graniastostupa w metodzie
siatki kwadratow zalezy gtownie od doktadnos$ci okreslenie wysokosci punktow
siatki 1 doktadno$ci aproksymacji naturalnej powierzchni topograficzne;j.
Natomiast w metodzie przekrojow poprzecznych na doktadnos¢ wyznaczenia
objetosci pojedynczej bryly gléwnie wptyw ma dokladnos¢ okreslenia pola
powierzchni przekrojow, jak rowniez doktadno$¢ aproksymacji naturalnej
powierzchni topograficzne;j.

e metoda siatki kwadratow

Dane:

a=20,00m
1
V=Za2(h1+h2+h3+h4)

, (VN aVNE AV AVt L v
my = (%) ma+(6_hl) mh1+<6_hz) mh2+(6_h3> m’l3+<a_h4) My
1 z 1 \2 1 \2
m%:(za(h1+h2+h3+h4)> m§+<za2) m,211+<za2> mp +

2 2

1 1
+(Za2) m,213 + (Zaz) m,z14

Przy zatozeniu, ze pole podstawy graniastostupa okreslono bezbtednie m, = 0
oraz my, = My, = My, = my, = my = +10 cm, powyzszy wzlr przyjmuje
postac:

mé = %a“m,zl (3.12)
. 20,00%- 0,102

my = £20m3

mé =

e metoda przekrojow poprzecznych
Dane (bryta nr 47):

P, = 10 m? + 1m?

P, =9m? + 1m?

d=20,00 m
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1

V=§(P1+P2+,/P1-P2)d

V2 V2 V2
2 2 2 2
V= (a_Pl) mp, + (a—pz) me, + (a) Ma

1 P,-d \° 1 P,-d \°
m12,=<—d+—2 ) mﬁ1+<—d+—1 ) m1232+

3 6,/P P, 3 6P P,

2
1
+<§(P1+P2+‘/P1'P2)> mczl

Przyjmujac, ze odleglo$¢ pomiedzy przekrojami zostala okreslona bezblednie
mg = 0 orazmp, = mp, = mp, wOwczas:

3

2 2
2 _ (1 Pyd 2 1 Pyd 2
my = (3 d+ S Pl'PZ) mp + (3 d+ S P1'P2) mp (3.13)
2 _ (1. 920,00\2 | (1 10-20,00\2
My = (3 20,00 + 6\/10-9) + (3 20,00 + 6V109 )

my = +14m3

Doktadno$¢ obliczenia catkowitej objetosci bryly topograficznej, przy
zatozeniu zblizonych do siebie bledéw objetosci (mvi) n bryt elementarnych
wyraza si¢ btedem $rednim wg wzoru [3]:

my = myAn
Doktadno$¢ obliczenia objetosci calej bryly okre§la zatem btad $redni
wWg WZoru:

My =My oiiow. T ™Won proek. poprz. — 20V24 + 14v24 = +167 m3

Nalezy zaznaczyé, ze w powyzszej ocenie doktadnosci nie uwzgledniono
doktadno$ci aproksymacji rzeczywistej powierzchni terenu i wtedy wartos¢
btedu sredniego my bedzie zapewne znacznie wigksza.

Operat

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia stanowi operat,
w sktad ktérego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

projekt zagospodarowania terenu inwestycji,

szkic niwelacji siatkowej z numeracjg siatki,

zestawienie wysokos$ci terenowych punktow siatki,

obliczenie wysokos$ci ptaszczyzny bilansowe;,

obliczenie wysokosci projektowych punktow siatki,
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obliczenie potozenia punktu zerowego robodt ziemnych,

zestawienie roznic wysokos$ci terenowej 1 projektowanej punktow siatki,
obliczenie objgtosci mas ziemnych boiska,

obliczenie obj¢tosci mas ziemnych skarp,

bilans robot ziemnych,

profile podtuzne,

profile poprzeczne,

szkic wyniesienia robot ziemnych,

wnioski.
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