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Streszczenie

Nowoczesne metody projektowania i geodezyjnego ampvania projektow tras
komunikacyjnych wymagajgenerowania modeli stanu istnieggo oraz obiektow projektowanych w
uktadach tréjwymiarowych. O dokfadéw i wierncsci odwzorowania rzeczywistego uktadu decyduje
w gltdbwnej mierze sposbéb pozyskiwania danych orgnrgtmy generowania numerycznego modelu
teren. W artykule przedstawiono podstawowe problemygzane z opracowaniem modernizacji ulic i
tras kolejowych w uktadach trojwymiarowych z wykgsraniem systemu CIVIL 3D.

Stowa kluczowe:projektowanie drég, mapa numeryczna, numeryczngaiigrenu
1.Wstep

Od szeregu lat prowadzone dyskusje nad przydatéca licznych, oferowanych na rynku
komputerowym systemdw oprogramowania w procesie ramoa i wykorzystania map
numerycznych. Zwraca ¢iszczeg6la uwag na sprawn& tych systemow w pozyskiwaniu i
przetwarzaniu informaciji, wymagania sgiave i wzgkdy ekonomiczne oraz mlbwosci
dostosowania systeméw do warunkow lokalnych i psgep technicznych. Naky jednak podkrdic,
ze konkurencja w dziedzinie wysokiej klasy systengraetwarzania informacji zmusza ich twércow
do doskonalenia oferowanych produktéw, co prowadzporownywalnych efektow, przy podobnych
warunkach technicznych i ekonomicznych. ia zatem powiedzie ze o przydatngci wybranych
systemow do konkretnych zastosdwiecyduje w znacznym stopniu petne rozeznanie iaHiwosci
oraz utworzenie specjalnie zaprojektowanych prograraplikacyjnych. W szczegoléa dotyczy to
dostosowania systeméw do warunkéw lokalnych i obewicych przepiséw technicznych [1], [2],

[4].

Nowoczesne metody projektowania i geodezyjnego ampvania projektow tras
komunikacyjnych wymagajgenerowania modeli stanu istnieggo oraz obiektow projektowanych w
uktadach tréjwymiarowych. O dokfadéw i wierncéci odwzorowania rzeczywistego uktadu decyduje
w gtéwnej mierze sposOb pozyskiwania danych orgargtmy generowania numerycznego modelu
terenu. W artykule przedstawiono podstawowe proplemvigzane z opracowaniem modernizacji
drog i tras kolejowych w uktadach tréjwymiarowychvgkorzystaniem systemu Autodesk CIVIL 3D.

Przy wyborze podstawowego systemu oprogramowat@ne znaczenie mgjmozliwosci
jego stosowania przez ate grupy specjalistw, co zapewnia iwos¢ wykorzystania
zgromadzonych informacji przestrzennych przemedgrupy zawodowe [3], [5]. Systemem takim jest
niewgtpliwie AutoCAD Civil 3D, ktéry utworzony zostal mysla o projektantach, urbanistach i
architektach, ale m®e znalé¢ réwniez zastosowanie w przetwarzaniu i geodezyjnym wykstienyiu
informacji przestrzennych. W tym celu wskazane jedhak przygotowanie systemu uwadjiajgce
przyjete w geodezji technologie oraz przepisy i instrakejchniczne.

AutoCAD jest jednym z systemdw, ktoreg sntensywnie rozwijane w kierunku ich
przystosowania do rozeaywania zada interdyscyplinarnych W ostatnich latach systemo&AD,
rozbudowany zostat do systemu Autdesk Civil 3D,nktanalazt ju efektywne zastosowanie w
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projektowaniu infrastruktur liniowych i geodezji.zgki zaawansowanym nibwosciom w zakresie
komputerowej obstugi projektowania, w paz@aniu z funkcjami modelowania przestrzennego
obiektow, AutoCAD Civil 3D jest platform szczegdlnie dobrze przystosowatio projektowania
inwestycji, wspartego obstaggeodezyjg w trakcie przygotowania i realizacji projektu, akie
wznoszenia i eksploatacji inwestycji. W celu zitostania tych maliwosci w dalszej cgsci artykutu
zaprezentowano przykltady, w ktérych na bazie pobmiamgeodezyjnych zrealizowano projekt
modernizacji drogi kotowej i linii kolejowej.

2. Opracowanie projektu trasy drogowej

Technologia projektowania drég w systemie Civil 3ymaga generowania w okfenej
kolejnasci obiektdw, funkcjonalnie ze sebpowigzanych tworgcych spéjny zbiér elementow
projektu. Wprowadzenie jakichkolwiek zmian w dowgim elemencie powoduje w tym przypadku
uaktualnienie wszystkich pozostatych, aeevifunkcjonalne i geometryczne zmki zostay
zachowane. Oczyveie przed przygpieniem do realizacji projektu naleprzygotowa system Civil
3D, w szczegélniei dotyczy to zdefiniowania ukladu wspd@idnych opracowania, ustalenia
jednostek ktowych i liniowych, zaimportowania zbiorow punktdwdacych podstaw geometrycza
projektu. W ramach przygotowania systemuwn@rownie ustalt ilos¢ i uktad warstw, zdefiniona
skréty opisu obiektow stosowane w projekcie oragfinibwad tzw. style odpowiadage za sposob
wizualizacji obiektow. Niektére z tych ustawtienogy by¢ realizowane w trakcie tworzenia obiektow.

W pierwszym prezentowanym przyktadzie utworzona anapmeryczna, na podstawie nowego
pomiaru geodezyjnego, posgida do opracowania projektu odcinka drogi lokalidgsy IV, z
uwzgkdnieniem stosowanych warunkéw technicznych. @cearkladu terenu, niezbing do
opracowania projektu wginego, utatwito utworzenie modelu tréjwymiarowegowgerzchni na
podstawie informacji zawartych w mapie numerycznepioru punktéw reprezentgych rzebe
terenu. Zadanie wykonane zostato przyaiu odpowiednich funkcji zawartych w systemie CBD.
Wygenerowany numeryczny model terenu poddano dalsz@rzetwarzaniu w szczegOkod
wygtadzeniu i dodaniu linii nieggtosci (rys.1). Naley réwniez podkréli¢, ze w przypadku
projektowania tréjwymiarowego, oprdécz numerycznefjpy zasadniczej nal¢ w bazie danych
przestrzennych zarejestrofvazbior punktéw X,Y,Z, reprezentagych rzebe terenu. Istnieje
wprawdzie maliwos¢ przeksztaticenia mapy typu 2+1D do 3D, jednak tégmu opracowania
obarczone gsdodatkowymi b¢dami.

Rys. 1. Mapa&rodtowa i numeryczny model terenu

Os trasy drogowej ustalona zostata na podstawie zbpomktow potaonych w osi istniejcej
drogi, a przegicie linii taczacych te punkty wyznaczaty punkty wierzchotkowe. atabnia osi trasy
wyokraglone zostaty tukami kotowymi z symetrycznymi krzymi przegciowymi. Wizualizacja linii
trasowania okrdona zostata w stylu obiektu (rys. 2). Kolejnym pten realizacji projektu byto
opracowanie profilu poditnego z wczéniej utworzonej powierzchni reprezenicgj rzezbe terenu
wzdhuz linii trasowania. Sposob prezentaciji profilu onaldad tabeli podstawowej ustalany jest w
stylach obiektu (rys. 2). W lokalnym ukladzie wspétinych zdefiniowanym przez osie profilu
mozna tworzy profile wedtug tzw. uktadu. Jednym z takich priofiloze by niweleta okrélajaca
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przebieg osi trasy w uktadzie pionowym. W tabeldgtawowe] profilu podttnego mog sie znale¢
zarowno elementy istnigge jak i projektowane. Po ustaleniu przebiegu asigidw ukiladzie
poziomym i pionowym, z wykorzystaniem stosownychrzedzi do tworzenia i opisu tego typu
obiektu, mana byto przystpi¢ zada zwigzanych z budowtréjwymiarowego modelu drogi.

Profil podfuzny
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Rys. 2. Projektowanasdrasy w uktadzie poziomym i pionowym

Kolejnym etapem realizacji projektu jest opracowanprzekrojow normalnych. Na
projektowanym odcinku drogi nmie by zastosowanych wiele zdych takich przekrojow w
zaleznosci od ustalonych warunkéw technicznych. Tworzenrgegrojow normalnych zazwyczaj
polega na okrgeniu uktadu projektowanych elementow drogi w ptasyznie prostopadtej do linii
trasowania. Z reguty w tym przypadku korzystg @ gotowych bibliotek elementow drogi.
Przyktadowy przekréj normalny zaprezentowany zostatys. 3. Skladaesbn z jezdni, krawznika,
chodnika, rowow oraz skarp nasypow i wykopéw.
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Rys. 3. Przyktadowy przekrdj normalny

Warto zauway¢, ze niektore elementy przekroju normalnegobsrdziej ztaone, np.: jezdnia
moze skitada si¢ z kilku warstw, ktérych grubig definiowana jest przez operatora systemu w trakcie
projektowania, a takie zdefiniowanie obiektu usiwia w dalszej kolejnéci obliczenie materiatu
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niezlednego do wybudowania kdej z warstw. Oczywcie istnieje maliwos¢ tworzenia wiasnych
czesci sktadowych przekrojow normalnych i dodanie ichldblioteki systemu.

Utworzenie numerycznego modelu terenu, zaprojektdavalinii trasowania, niwelety i
przekrojow normalnych pozwala na wygenerowanie tkerytarza. Jest to obiekt utworzony z
przekrojéw normalnych usytuowanych w odomym interwale wzdh linii trasowania na wysokaoi
niwelety. Przestrzenny widok korytarza przedstawipostat na rys. 4.

Rys. 4. Korytarz pasa drogowego

Korytarz mae by wykorzystany do tworzenia i wizualizacji powiernttprojektowych pasa
drogowego. Powierzchnie tworzong w oparciu o kody ustalone dla punktow, linii i kerdw w
przekroju normalnym, a zatem dla poszczegolnychefeow np.: rowdw, skarp noa zdefiniowa
powierzchnie, przypisaim odpowiednie style odpowiadag za sposéb wizualizacji. W stylach
powierzchni mana réwnie okresli¢ odpowiedni materiat pokrycia. Wizualizacja dragiuktadzie
trojwymiarowym ze zdefiniowan powierzchm gormp zaprezentowana zostata na rys. 5. Tak
zdefiniowana powierzchnia niegina jest do obliczenia robét ziemnych.

Rys. 5. Przykladowa powierzchnia korytarza

Przestrzenny model korytarza ma réwnie wykorzystdg do opracowania przekrojow
poprzecznych i obliczerob6t ziemnych. Przekroje poprzeczne tworzanw sniejscach okrdonych
przez tzw. linie probkowania. Ze zbioru opracéawawigzanych z tworzeniem przekrojow
poprzecznych wybrany zostat przykiad zamieszczangys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy przekroj poprzeczny
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Wygenerowane obiekty projektu trasy drogowejs spodstawy zarbwno  studidw
przedprojektowych o charakterze techniczno-ekonmmyic, a po wyborze ostatecznego wariantu,
umazliwiaja opracowanie dokumentacji technicznej wyniesiendgegktu w teren.

3. Opracowanie projektu drogi kolejowej

Projektowanie drogi kolejowej w systemie Civil 3Dzpbiega podobnie jak przedstawiony w
poprzednim rozdziale projekt drogi kotowej. Oczywie wystpuja odmienne i w poprzednim
przypadku elementy przekroju normalnego i uwdglane g przepisy techniczne dotygze tego typu
budowli, natomiast elementy projektu i z@ki je lgczace g takie same. Do opracowania projektu
wykorzystano pomiary geodezyjne wykonane w celuaomwania projektu modernizacji linii
kolejowej E65 Warszawa — Gdynia dla obszaru Lolgdn€entrum Sterowania w ltawie wykonane
przez Okegowe Przedsbiorstwo Geodezyjno —Kartograficzne w Olsztynie.z\Wélizacja wynikow
pomiaru oraz utworzonych na ich podstawie powianzd¢lrenu, nasypu i podsypki przedstawione
zostaly narys. 7.

Rys. 7. Wyniki pomiaréw i utworzone modele powhai

Wygenerowane powierzchnie istnieggo ukladu przestrzennego stalye spodstavy
opracowania projektu. W ukladzie poziomymé enodernizowanej linii kolejowej zostata
zaprojektowana z wykorzystaniem ngizi ukladu linii trasowania. W istniggy uklad nasypu
wpasowano styczne, w ktére w dalszej kolégnozostaty wyoksglone tukami kotowymi. We
wiasciwosciach linii trasowania ok&ono dopuszczaln predkos¢ v=160 km/h. Na podstawie
geometrii krzywej i wprowadzonej gatkosci system sam ustalit wao przechyiki. Linia trasowania
zostata opisana kilometram, a w punktach charakterystycznych geometrii groej wstawiono
odpowiednie znaczniki. Na podstawie linii trasovearsporadzono profile podine nasypu i
podsypki. W uktad profili zaprojektowane zostatwelety dla nowego uktadu nasyp — podsypka.
Niwelett nasypu wrysowano z zachowaniem sieto punktu pocatkowego i kacowego
opracowania. Tak utworzone niwelety sktadsi z odcinka o statym pochyleniu oraz nie zawigraj
zalomow — nie byto zatem konieced projektowania zaokglajacego tuku pionowego. Poguzy
zaprojektowanymi niweletandachowano rénicg rzednych wynikagca z grubdci warstwy podsypki
oraz podktadow wynogezg 0,56 m.

Po zaprojektowaniu osi uktadu torow w ukladzie ipogym i pionowym przysfpiono do
tworzenia przekrojow normalnych. W tym przypadkprogektowano przekréj normalny nasypu i
podsypki. Byto to konieczne, ze wegdu na potrzep minimalizacji rob6t ziemnych zgkanych z
nasypem i catkowit wymiarg podsypki. Tego typu elementy przekrojow normalng@wystpujg w
bibliotece zespotéw, a zatem koniecznym byto oprasoe wiasnych podzespotéw (rys.8).
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Rys. 8. Przekroje normalne nasypu i podsypki

Po zdefiniowaniu przestrzennego przebiegu osi wklaaréw i zdefiniowaniu przekrojow
normalnych przyapi¢c mazna bylo do generowania korytarzy. W tym celayto wczéniej
zdefiniowane linie trasowania oraz odpowiednie hétye Dla korytarza nasypu powierzchni
docelova byt istniepcy teren, a dla korytarza podsypki nowo utworzooaviprzchnia nasypu. Na
podstawie korytarzy zbudowano dwie nowe powierzehmowo projektowany nasyp i nowo
projektowam podsypk. Konstrukcg korytarzy oraz ich wizualizagjw uktadzie trojwymiarowym
przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Konstrukcja korytarzy w projekcie

Kolejnym etapem prac bylo automatyczne wygenerogvdimii probkowania w punktach
kilometraza odpowiadajcych miejscom modelowania korytarzy. Dadimym zrédiem danych do
prébkowania przekrojow byly trzy istnigje powierzchnie oraz dwie nowo zaprojektowane. Dla
potrzeb obliczenia mas ziemnych zdefiniowano nastawde utworzonych powierzchni materiaty.
Definicja dotyczyta nagpujacych obiektéw:

— nasyp istnigjcy (powyzej istniepcego terenu i ponej istniepcego nasypu),

— podsypka istnigica (powyej istniepcego nasypu i pomgj istniepcej podsypki),

— nowy nasyp (powsej istniepcego terenu i poaej projektowanego nasypu),

— nowa podsypka (powj projektowanego nasypu i pagaj projektowanej podsypki).

W oparciu o tréjwymiarowe modele powierzchni obi@kt istniegcych i projektowanych
zdefiniowanie materiatow nima byto, po wcz@iejszym ustaleniu pokenia linii trasowania,
sporadzi¢ przekroje poprzeczne i wygeneraweaporty obgtosci robot zwhzanych z wymiasm
podsypki i zmianami nasypéw i wykopdéw. Przykladowyzekréj poprzeczny z ukazanymi za
pomog@ koloréw materiatami pokazany zostat na rys. 10.
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Rys. 10. Przyktadowy przekrdj poprzeczny
4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady opracowania infrastrukiurpwej oczywicie nie wyczerpuaj tematu
i mozliwosci systemu Civil 3D w tym zakresie. Ukazupne jednak kierunki rozwoju systemow
komputerowych zwizanych z projektowaniem i geodezyjobstug inwestycji. M@na stwierda, ze
standardem st@jsic projekty w uktadzie trojwymiarowym. Wysoko wyspalizowane systemy
wyposaone w odpowiednio dostosowane do potrzeb projektldje i biblioteki przyczyniaj sie do
wzrostu efektywnéci procesu projektowania oraz wmiavosci standaryzacji pewnych rozyzian.
Zastosowane schematy dziatauklady warstw i sposoby wizualizacji elementéwojpktu
zastosowane w jednym projekcie mdxy¢ wykorzystane w wielu innych.

Obiektowa struktura elementéw projektu orazzice je funkcjonalne powzania sprawiaj, ze
edycja obiektéw przebiega pogtista kontroh systemu. Pozwala to na zachowanie spi@ino
geometrycznej catego projektu. Zmiana przebiegurasy okrélajaca np.: nowy wariant pogga za
soly automatycza aktualizacg wszystkich pozostatych elementow. A zatem ustal@mtymalnego
wariantu przebiegu trasy jest w tym przypadku banioste.
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OBJECT MODELING IN THE PROCESS OF UPGRADING ROAD AN D RAILWAY ROUTES
Summary

Advanced methods for structural and geodetic desfgnansportation routes require models
that define the current state as well as objecfgyded in 3D systems. The accuracy and reliakility
the modeling process are largely determined bydha& acquisition method and algorithms for
generating digital terrain models. This paper dses the main problems encountered in the process
of upgrading roads and railway routes in the 3Resyswith the use of CIVIL 3D software.
Key words: road design, digital map, digital terrain model



