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ANALIZA DOKLADNOSCI OBLICZANIA OBJETOSCI
MAS ZIEMNYCH

Wprowadzenie

We wspotczesnie realizowanych projektach budowlanych, wykorzystujacych
opracowania geodezyjne, do obliczania objetosci mas ziemnych stosowane sg pro-
gramy komputerowe zaliczane do oprogramowania geodezyjnego. Sposrdd wielu
stosowanych w praktyce zawodowej mozna tu wymieni¢ przykladowo: WinKalk,
C-Geo, Surfer, Operat, MicroMap, Bentley InRoads. Zastosowane tam algorytmy
umozliwiaja obliczanie objetosci nasypdéw i wykopdw z uwzglednieniem réznych
konfiguracji plaszczyzn i powierzchni odniesienia. Otrzymywane rezultaty obli-
czen z kazdego z tych programow roznig sie od siebie, co jest zjawiskiem natural-
nym, bo wynikajacym z réznych sposobow realizacji objetosci w przestrzeni 3D
stosowanych w obliczeniach inzynierskich [1-10].

Zgodnie z normatywami [10], do obliczania objetosci mas ziemnych moze by¢
stosowana metoda modelowania numerycznego z uzyciem elektronicznej techniki
obliczeniowej, natomiast blad wzgledny obliczenia objetosci nie powinien
przekracza¢ odpowiednio:

a) 6% objetosci dla przedziatu od 0 do 20 000 m’,

b) 5% objetosci dla przedziatu od 20 000 do 50 000 m’,
¢) 4% objetosci dla przedziatu 50 000 do 200 000 m’,
d) 3% objetosci dla przedziatu 200 000 do 500 000 m”,
e) 2% objetosci dla przedziatu ponad 500 000 m’,
natomiast wartosci procentowe dla podanych granic z wyszczegolnionych prze-
dziatbw mozna uporzadkowac nastepujaco:

ad a) 20 000 - 0,06 = 1200 m’,

ad b) 50 000 0,05 =2500 m’,

ad ¢) 200000 - 0,04 = 8000 m”,

ad d) 500 000- 0,03 = 15000 m’,

ad €) 500001 - 0,02 > 10000 m’.
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Trudnym do zrealizowania zadaniem w cytowanej pracy [10] jest interpretacja
objetosci odniesienia, wzgledem ktérej obliczany jest blgd wzgledny objetosci,
ktory zgodnie z definicja btedu wzglednego mozna okresli¢ ze wzorow (1a) i (1b)
lub (10), [6]:
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gdzie: V,, - objetos¢ odniesienia (objetos¢ ,,wzorcowa”), V, - objetos¢ obliczona.

W rozpatrywanym tu zadaniu problemem jest przyjecie objetosci odniesienia
(objetosci ,,wzorcowej”) V,, wzgledem ktorej obliczany jest omawiany blgd
wzgledny okreslony w normie [10].

1. Przeglad metod stosowanych w programach do obliczania
objetosci mas ziemnych

Z metod algorytmicznych mozna tu rozrézni¢ nastepujace:
— metode siatki kwadratow,
— metode trojkatow,
— metodg¢ przekrojéw poziomych,
— metodg¢ przekrojéw poprzecznych,
— metode czworosciandw.

W metodzie siatki kwadratéw pojedyncza bryla elementarna jest zbudowana
na bazie Scietego szescianu, czyli o polu powierzchni kwadratu P i zmiennych
wysokosciach krawedzi z,. Objetos¢ V bryly elementarnej obliczana jest ze wzoru:

P-(zl+zz+z3+z4)
4

V =

)

Kolejng jest metoda siatki trojkatow oparta na bazie graniastoslupa Scietego
o podstawie trojkata P i prostopadlych do podstawy, zmiennych wysokosciach
krawedzi z,. Objetos¢ V bryly elementarnej obliczana jest ze wzoru:

= PA'(ZI+ZZ+Z3)
3

3)

W metodzie przekrojow poziomych wykorzystywana jest zasada wynikajaca
z obliczania pdl powierzchni P, powstalych z digitalizacji (dyskretyzacji, kwanto-
wania, probkowania) warstwic uzyskanych z przekroju plaszczyznami poziomymi
o ustalonej réznicy wysokosci cigcia warstwicowego 4, w ktorych odpowiednio P,
jest polem powierzchni warstwicy ograniczonej najmniejszg warstwica, P, jest
polem powierzchni ograniczonej warstwica o 7 wigksza, natomiast P, jest polem
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powierzchni ograniczonej najwiekszg warstwicg; resztowa objetos¢ pomiedzy
najwieksza warstwica i punktem o najwiekszej wysokosci Ak obliczana jest przez
analogie do wzoru na objetos¢ stozka; objetos¢ elementarng w tej metodzie oblicza
si¢ ze wzoru:

Vzg-(PO+Pl+1/PO-Pl +B+P+B-P+..+ P+ P ++P P +..+
4
v B,y BB, )+ B

3

W przypadku metody przekrojéw poprzecznych stosowana jest zasada analogii
jak w przypadku obliczania objetosci pryzmy (klina $cietego) o nastepujacych
wlasciwosciach:

— podstawami jej sa prostokaty lezace na rownoleglych ptaszczyznach,

— Sciany boczne tworza trapezy, ktorych katy nachylenia przeciwleglych $cian
do podstawy sa sobie réwne; jesli a,, b, oraz a, 1 b, sa odpowiednio bokami
podstaw pryzmy, a 7 wysokoscia, to objetos¢ pryzmy jest okreslona wzorem:

h-la,-b+ay b, +(a,+a,)- (b, +b, )]
6

V=

()

Objetos¢ klina, ktérego podstawa jest prostokat, a scianami bocznymi dwa tra-
pezy réwnoramienne i dwa trdjkaty rownoramienne, 1 przy oznaczeniach a
oraz b jako bokow podstawy, natomiast przez ¢ krawedzi tworzonej przez dwie
podstawy trapezow, a odleglej o wysokos¢ 4 klina, mozna okresli¢ wzorem:

:h-b-(Z-aJrc)
6

4 (6)

W metodzie czworoscianow objetos¢ bryly elementarnej opisanej przez wspol-
rzedne ortokartezjanskie wierzchotkow czworoscianu okreslana jest wzorem:

XV 4
Xo Vo 2y
X3 V3 Z3

Xy V4 24

(7)
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W zaleznosci od sposobu zastosowania elementarnej bryty w algorytmie obli-
czania objetosci jako kombinacji przedstawionych tu metod oraz w zaleznosci od
doktadnosci dyskretyzacji obliczanego modelu bryly otrzymywane sg r6zne wyni-
ki. Mozna zauwazy¢, ze odniesienie si¢ do bledu wzglednego objetosci bryly ma
sens wtedy, gdy poréwnawczo dysponujemy wynikiem obliczen z metody
o wyzszej dokladnosci.
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2. Metody terenowe pomiaru stosowane przy obliczaniu objetosci
mas ziemnych

Na wybor metody pomiarow w terenie sklada si¢ wiele czynnikow, o ktorych
decyduja rodzaj i rozleglo$¢ obszaru oraz dostepnos$¢ sprzetu pomiarowego.
W praktyce inzynierskiej rozrdzniane sa nastepujace metody:

— metoda niwelacji siatkowe;j,

— metoda punktdéw rozproszonych,

— metoda niwelacji przekrojow podtuznych i poprzecznych,

— tachimetria,

— metoda RTK - GPS (Real Time Kinematic - Global Position System),
— metoda interferometrii radarowe;j,

— metoda skaningu laserowego.

Wyniki otrzymywane z trzech ostatnich metod zaliczane sa do najdoktadniejszych.

3. Poréwnanie wynikéw obliczen objetosci bryly modelowanej
z objetoscia bryly aproksymowanej

Do przeprowadzenia obliczen objetosci wykorzystano kilka roznych kombinacji
wymienionych tu metod; w przewazajacych przypadkach dominowal model bazu-
jacy na siatce kwadratéw, przekrojéw pionowych i czworoscianéw przy jednoczes-
nym wykorzystaniu aproksymacji powierzchni terenu z uwzglednieniem inter-
polacji w przekrojach pionowych za pomoca dwuwymiarowych funkcji sklejanych
sze$ciennych [5-8]. Przy modelowaniu objetosci analizowanej przestrzeni wyko-
rzystano migedzy innymi funkcje okreslong wzorem (8), natomiast jej objetos¢
obliczano ze wzoru (9), korzystajac z metod numerycznych [5, 7, 8]. Obliczenia
objetosci testowych wstepnie wykonano na stozkach aproksymowanych prze-
strzenng krzywa rozkladu normalnego (rys. 1a,b) oraz na ostrostupach Scietych
zblizonych ksztaltem do prostopadtoscianow (rys. 1c):

a,.

i _ i

Fm("’”‘il(mxp(_z,(x_xl,)) 1+exp(_b2,(x_x2,))j‘
‘[Hexp(b:.(yyll)) i 1+exp(_b:,-(y—yzi ))ﬂ

®)

N
JFm (x,- , Vi )dxdy 9)
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Rys. 1. Wizualizacja stozkdw Scigtych o zadanym promieniu krzywizny podstawy
aproksymowanych krzywymi przestrzennymi zblizonymi do rozktadu normalnego (a, b)
oraz ostrostupow sScigtych o podstawie prostokata jako bryt o obj¢tosciach testowych (c)

Obliczenia wspolczynnika procentowego przeprowadzono ze wzoru (10),
a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1:

V,
S, = 100-(1—1/—} (10)

w
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TABELA 1

Zestawienie wynikow obliczen numerycznych obje¢tosci modelowej i objetosci
aproksymujgcej oraz bledow wzglednych otrzymanych wartosci przy zadanych

wartoSciach dopuszczalnych

AR
1 0,4 0,3 33,3 6
2 59 42 29,3 6
3 580 482 16,8 6
4 8136 7217 11,3 6
5 14159 12041 14,9 6
6 134399 132835 1,2 4
7 435999 437874 0,4 3
8 1559999 1578207 1,2 2

Whnioski

Analiza obliczen bledow wzglednych obliczenia objetosci modelowej i aprok-
symowanej pozwala stwierdzi¢, ze przy objetosciach zawierajacych sie w prze-
dziale od 0 do 20000 m’ uzyskiwany blad wzgledny objetosci modelu i jego
aproksymaty znacznie przekracza wartosci dopuszczalne niezaleznie od kierunku
obliczen btedu wzglednego jako wartosci. W przypadkach niewielkich objetosci
(znacznie ponizej 1 m’) otrzymany blad wzgledny niekiedy przekraczal znacznie
wartos¢ 100% - przykladem moze by¢ zestawienie nastepujacych wartosci:
V,,=0,0001 oraz V,= 0,001 to 0 =900% przy wartosci dopuszczalnej wynoszacej
6%.

Whioski z przeprowadzonej analizy numerycznej moga przyczyni¢ si¢ do
zintensyfikowania badan nad udoskonalaniem algorytmow wykorzystywanych
do obliczania mas ziemnych w odniesieniu do wymagan normatywnych.
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Streszczenie

Przedstawiono przeglad metod stosowanych do obliczania objetosci mas ziemnych. Podano wartosci
dopuszczalne bledow wzglednych przy obliczaniu mas ziemnych wedtug norm. Poréwnano wartosci
otrzymane z obliczen z normami.

Stowa kluczowe: obliczanie objetosci mas ziemnych, metody numeryczne, algorytmy w budownic-
twie, procedury srodowiska MathCAD

Analysis of the calculation accuracy of soil mass volume

Summary

The article provides an overview of the methods used to calculate soil mass volume. Admissible
values of relative errors in the soil mass calculation according to standard values were given.
Calculated values were compared with norms.

Keywords: calculation of soil mass, numerical methods, algorithm use in architecture, MathCAD
environment procedures



