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BUDOWA NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
DLA CELOW ZWIAZANYCH
Z LICZENIEM OBJETOSCI

WSTEP

Do obliczania objetoSci réznych form terenu wygodnie jest utworzy¢ Nume-
ryczny Model Terenu. NMT to uporzadkowany zbiér punktéw definiujacych po-
wierzchnie danego terenu, wystepuje najczeSciej w postaci siatki trojkatow, ktérej
wierzchotki oparte sg na punktach z pomiaru i zawiera oprogramowanie pozwalajg-
ce na interpolacje wysoko$ci w dowolnym miejscu.

Objetos¢ nalezy policzy¢ dwiema metodami. Zgodnie z zapisami pkt. 6.10.1

oraz 6.10.2 rozporzadzenia [6] r6znica miedzy obliczeniami objetosci zwatowisk
nadktadu i sktadowisk urobku zlokalizowanych na powierzchni podziemnych zakta-
doéw goérniczych nie moze przekracza¢: 4% objetosci dla zwatowisk i sktadowisk do
20000 m3, 3% objetosci dla zwatowisk i sktadowisk od 20000 m3 do 50000 m3, 2%
objetosci dla zwatowisk i sktadowisk od 50000 m3 do 200000 m3, 1% objetosci dla
zwatowisk i sktadowisk ponad 200000 m3.
W artykule omoéwiono praktyczne zagadnienia zwigzane z obliczeniem objetosci
zbiornikéw wodnych, nasypéw i hatd; podano najwazniejsze algorytmy i przesta-
wiono procedury wykonujace te zadania zar6wno w $rodowisku AutoCAD Civil 3D
jak i w innych programach CAD.

BUDOWA NUMERYCZNEGO MODELU TERENU

Programy komputerowe moga automatycznie utworzy¢ model terenu na pod-
stawie pomiaru. Tu uwaga, Ze program komputerowy, tylko na podstawie pikiet, nie
jest w stanie prawidtowo odwzorowywa¢ powierzchni terenu. Aby byta ona po-
prawnie odwzorowana, nalezy uwzgledni¢ w jej budowie linie nieciggtos$ci (uskoki,
skarpy, fatdy itp.), poziom odniesienia oraz zakres opracowania [3], co pozwala nam
na obliczenie objetosci czy wygenerowanie izolinii.
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Wyb6ér programu i metody obliczen

Dostepne na rynku programy odtwarzajg model terenu na podstawie pomie-
rzonych punktéw pomiarowych najczes$ciej w postaci siatki kwadratow (model
GRID) lub siatki trojkatéw (model TIN). Objetos¢ jest obliczana metodg sumowania
graniastostupéw. W modelu TIN wierzchotki tréjkatéw budujacych nieregularng sie¢
oparte sg na punktach pomiarowych natomiast w modelu GRID s3 interpolowane. W
praktyce korzystniej jest do obliczen stosowac siatke trojkatéw - obliczenia przebie-
gaja wolniej, ale sa doktadniejsze, tatwiejsze jest takze wprowadzanie linii nieciagto-
$ci do modelu. Model GRID budujemy w przypadku, gdy zalezy nam na wstepnym
wygladzeniu powierzchni terenu (np. gdy korzystamy z danych fotogrametrycz-
nych). Jezeli w danym programie komputerowym sg do wyboru dwie metody to
zwykle GRID, jest starsza, mniej doktadng wersjg i powinni$my wybraé¢ metode TIN.

Kontrola rzednych wysokosciowych

Pierwsza rzecza, jaka nalezy zrobi¢ przed obliczeniem objetoSci, jest kontrola
rzednych wysokosciowych punktéw tworzacych NMT i wyeliminowanie btedéw
grubych z modelu. Jedna z czynno$ci, jakg mozna wykona¢, jest sprawdzenie pikiet o
najnizszych i najwyzszych kotach wysokosSciowych. Znajac wysoko$¢ mierzonego
terenu tatwo wychwyci¢ btad (np. pominiecie znaku minus przed wspétrzedna).
Warto réwniez sprawdzi¢, czy réznica wysokos$ci miedzy sasiadujacymi punktami
nie przekracza zadanej wartosci. Przekroczenie dopuszczalnej odchytki moze Swiad-
czy¢ o przebiegu linii nieciggto$ci miedzy punktami.

Wyszukanie blednych miejsc umozliwia takze wygenerowanie warstwic.
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na miejsca, w poblizu ktérych przebiegaja linie
nieciagtosci (skarpy, uskoki itp.) oraz miejsca, w ktérych na matej powierzchni wy-
stepuje znaczne zageszczenie warstwic. Jezeli pojedynczy punkt wymusza powstanie
wielu warstwic, to najprawdopodobniej w tym miejscu jest btad.

Wprowadzenie linii nieciagltosci

Uwzglednienie w NMT linii nieciggtosci spowoduje wymuszenie triangulacji
wzdtuz tych linii (triangulacja nie jest wykonywana w poprzek linii nieciggtosci).
Rys. 1 przedstawia efekt wprowadzenia linii nieciagto$ci do modelu. Po lewej stronie
utworzono model, w ktorym nie uwzgledniono przebiegu cieku. Automatycznie wy-
generowane przez program boki tréjkatoéw przecielty krawedzie linii nieciaglo$ci,
przez co utworzony model jest niedoktadny i nie odzwierciedla rzeczywistej budowy
terenu. Po wprowadzeniu linii nieciggtos$ci (rysunek z prawej strony) trojkaty nie
przecinaja sie juz z linig cieku, dzieki czemu s3 lepiej dopasowane do powierzchni
terenu.
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Rys. 1 Efekt wprowadzenia linii nieciaglo$ci do modelu

Zdefiniowanie powierzchni odniesienia

Do obliczenia objetosci niezbedne jest okreslenie dwdch powierzchni ograni-
czajacych bryte (gornej i dolnej). Jedna z tych powierzchni bedzie stanowi¢ utworzo-
ny model terenu natomiast drugiej przewaznie nie mamy. Z reguty nie powinno sie
traktowaé powierzchni odniesienia jako poziomej ptaszczyzny (np. sSredniej wysoko-
$ci punktéw obwodowych) znacznie doktadniej jest utworzy¢ dolng powierzchnie na
podstawie punktéw obwodowych.

WPROWADZENIE ZAKRESU OPRACOWANIA

Wiele programéw automatycznie generuje zakres opracowania. Zazwyczaj
tworza go punkty obwodowe (polilinig taczone s3 najbardziej zewnetrzne punkty w
taki sposob, by wszystkie pozostate punkty znalazly sie wewnatrz tworzonego za-
kresu). Przed przystgpieniem do obliczen nalezy zweryfikowac przebieg utworzonej
polilinii i w razie konieczno$ci zmodyfikowac ja.

Oprogramowanie Geolisp i AutoCAD Civil

W programie AutoCAD Civil 3D mozliwe jest utworzenie powierzchni TIN, kto-
ra zbudowana jest z trojkatéw tworzacych nieregularng sieé. Majac zdefiniowane
dwie powierzchnie TIN mozna stworzy¢ tzw. powierzchnie objetosciowa, ktéra po-
kazuje nasypy i wykopy, do obliczen mozna wprowadzi¢ rézne wspotczynniki i zapi-
sac raport.

Geolisp to autorski program dr. Mariana Poniewiery [5]. Program pracuje w
Srodowisku CAD. Systemem jest dedykowany dla réznych branz: geodezji, urbani-
styki, kolei, gérnictwa podziemnego i odkrywkowego. Geolisp wspiera mozliwosci
obliczeniowe AutoCAD-a, zawiera procedury umozliwiajagce wykonanie dokumenta-
cji branzowej (np. dokumentacji mierniczo-geologicznej, map powierzchniowych
itd.), utworzenie numerycznego modelu terenu oraz ztoza, kontrole poprawnosci
utworzenia obiektow mapy, obliczanie objetosci, i tworzenie warstwic.
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METODY OBLICZANIA OBJETOSCI
W kolejnych podrozdziatach krétko oméwiono wybrane metody obliczania ob-
jetosci [4].

Metoda siatki tréojkatéow

W metodzie tej powierzchnia dzielona jest na szereg trojkatéw, w wyniku cze-
go powstaja graniastostupy $ciete o podstawie trojkatnej. Objeto$¢ pojedynczej bryty
stanowi iloczyn pola podstawy graniastostupa i jego $redniej wysokosci. Objetos¢
calej bryly to suma objetosci wszystkich graniastostupéw wchodzacych w sktad po-
wierzchni.

Obliczajac objeto$¢ mas za pomoca siatki trojkatéw nalezy najpierw obliczy¢
objetos¢ bryty ograniczonej gérna ptaszczyzng a nastepnie objeto$¢ bryty ograniczo-
nej ptaszczyzng odniesienia. W pierwszym przypadku do obliczen wykorzystuje sie
wszystkie punkty, w drugim - tylko punkty lezace na obwodzie. R6znica miedzy wy-
nikami tych obliczen stanowi szukang objetos¢.

Metoda przekrojow poprzecznych

Punkty pomiarowe dobierane s3g tak, by grupowaly sie w poblizu kolejnych
réwnolegltych do siebie przekrojow. Powstaty pomiedzy dwoma przekrojami po-
przecznymi wielo$cian nosi nazwe pryzmatoidu. Jego objeto$¢ mozna wyznaczy¢ z
uproszczonego wzoru:

1
V=§*d*(P1+P2+\/P1*P2)

gdzie:
P1, P2 - pole przekroju,
d - odlegto$¢ miedzy przekrojami.

Metoda warstwic (przekrojow poziomych)

Ta metoda jest analogiczna do metody przekrojéow tylko bryta ,cieta” jest
ptaszczyznami poziomymi. Korzystajac z tej metody nalezy pamieta¢ o dodaniu obje-
to$ci pomiedzy ostatnig warstwicg a ekstremalnym wierzchotkiem terenu.

Wykorzystanie wielomianow

Rzeczywista powierzchnia terenu, jest fagodnie wygtadzona. W Numerycznym
Modelu Terenu, opartym na punktach pomiarowych, kazdy tréjkat stanowi odrebng
ptaszczyzne, ktorego wierzchotki przylegaja do terenu, ale jego $rodek juz nie, po-
dobnie jak np. sze$ciokat wpisany w okrag nie pokrywa sie idealnie z tym okregiem.
Rozwigzaniem tego problemu jest zageszczenie siatki tréjkatéw np. poprzez wsta-
wienie w Srodku kazdego tréjkata nowego punktu, ktérego wysokos$¢ bedzie obli-
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czona metodami wielomianowymi lub geostatystycznymi, czyli w naszym przykta-
dzie zamiast szeSciokata bedziemy mieli dwunastokat precyzyjniej oddajacy krzywi-
zne terenu. Dzieki zageszczeniu nie tylko obliczenia objetosci beda doktadniejsze, ale
i warstwice beda tadniej wygtadzone i beda precyzyjniej oddawa¢ uksztattowanie
terenu.

OBLICZANIE OBJETOSCI W PROGRAMIE AUTOCAD CIVIL 3D
Objetosci zlozone

Do obliczania objetosci ztozonych AutoCAD Civil 3D wymaga istnienia pary
powierzchni (powierzchni gérnej (poréwnawczej) i dolnej (bazowej)). W wyniku
dziatania programu powstaje powierzchnia objetosciowa TIN, do budowy ktérej wy-
korzystane sg punkty z powierzchni gérnej i dolnej oraz miejsc, gdzie krawedzie
tréjkatéw miedzy tymi powierzchniami przecinaja sie tworzgc segmenty pryzmoi-
dalne. Wartos$¢ rzednej punktu nowej powierzchni stanowi réznica miedzy rzedng
powierzchni goérnej i dolnej w tym punkcie.

W ponizszym przyktadzie powierzchnie TIN bazowa (Poziom) i poréwnawcza
(Teren) zostaly utworzone przy pomocy narzedzi programu Geolisp. Do rysunku
dwukrotnie wstawiono punkty z plikoéw tekstowych, przy pomocy polecenia cpkt.
Pikiety z pierwszego pliku obrazowaly pomierzony teren. Wstawiono je na warstwe
pomiar i na ich podstawie utworzono powierzchnie TIN Teren, korzystajac z polece-
nia OP (opcje powierzchni). W dolnej czesci okna dialogowego wybrano warstwe, na
ktéra wstawiono punkty, wpisano nazwe tworzonej powierzchni i zaznaczono prze-
tacznik utwdérz (jak na rys. 2).

[

Warstwa punktéw, MNazwa nowej powierzchni

|POM|AR v| |Teren | |Teren vl V| Utworz

[ ok || Aww |[ Pomec |

Rys. 2 Tworzenie powierzchni Teren przy pomocy komendy OP

Przed wczytaniem do rysunku punktéw, na podstawie ktérych zostata utwo-
rzona powierzchnia bazowa Poziom, zmieniono nazwe warstwy pomiar na po-
miar_bak. Nastepnie wstawiono do rysunku punkty na warstwe pomiar (polecenie
cpkt) i utworzono powierzchnie TIN korzystajac z komendy OP. Przyjeto ustawiania
jak na rys. 2, zmianie ulegta jedynie nazwa powierzchni.

W celu utworzenia powierzchni objetosciowej w obszarze roboczym Civil 3D,
na karcie analiza, panelu objetos¢ i materiaty, wybrano przycisk tablica objetosci (rys.
3) i w oknie dialogowym panorama wybrano ikone € (utwdrz nowq powierzchnie
objetosciowq).
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AutoCAD Civil 3D 2014 Rysunekl.dwg

Zmien Anallza

Widok  Zarzadzaj Wyjscie Pomiary Autodesk360 Pomoc Dodatki Polecane aplikacje Geo

rstwic Q g‘\j (3 Edytuj w programie Storm Sewers -
o Sprawdzanie _Jazda Kontrola I8 o s e S i Tablica objetosci Narzedzia objetosci
widocznosci przenikania skarpy
| Projekt + | I Objetosci | materiaty I

Rys. 3 Obszar roboczy Civil 3D programu AutoCAD Civil 3D

Nastepnie, w oknie dialogowym utwdrz powierzchnie, okreslono rodzaj two-
rzonej powierzchni (powierzchnia objetosciowa TIN), nazwe (Objetos¢) oraz po-
wierzchnie: bazowa - Poziom i poréwnawcza - Teren (jak narys. 4).

-
|A Utworz powierzchnie - ﬂ
Typ: Warstwa powierzchni:
[Powierzchnia objetosciowa TIN v] 0
Whasciwosci Wartosc
= Informacje
Nazwa Objetosé
Opis Opis
Styl Standardowo
Materiat do renderowania ByLayer
= Powierzchnie objetosciowe
Powierzchnia bazowa Poziom
Powierzchnia pordwnawcza iTeren
Wspdtczynnik wykopu 1.000
Wspdtczynnik nasypu 1.000

Rys. 4 Okno dialogowe utwdrz powierzchnie programu AutoCAD Civil 3d

W wyniku dziatania programu utworzona zostata powierzchnia Objetosé. W
tabeli objetosci program okreslit wielkos¢ wykopu/nasypu (czyli ilo$¢ materiaty,
ktéry nalezy usuna¢ z/doda¢ do powierzchni bazowej, by jej wielko$¢ byta réwna
powierzchni poréwnawczej) oraz warto$¢ netto (czyli réznice miedzy wykopem i
nasypem). Przyktadowe wyniki obliczen przedstawia rys. 5.

D& g &8 % g A,
Nazwa C Strzatka Wspolczynn... Wspotczynn... Styl Powierzchni.. Wykop (dostos.. Nasyp (dostos.. Netto (dostos.. Wykres netto
- [¥] Objetosc ... 1.000 1.000 Standard.. ¢ 3616.87 33.20 17631.22 17598.02<Nasy...

| objetosci

Rys. 5 Tabela objetosci - obliczenie objetosci zlozonej

Objetosci ograniczone

Po utworzeniu powierzchni objeto$ciowej TIN i dodaniu jej do okna tablicy na-
rzedzi objetosci, mozna w prosty i szybki sposéb policzy¢ objeto$¢ dla dowolnego
zamknietego obszaru. Obszar ten moze by¢ utworzony za pomoca: polilinii, polilinii
2D, polilinii 3D, linii charakterystycznej, dziatki, okregu czy elipsy.

Po obwiedzeniu na mapie obszaru, dla ktérego chcemy wykona¢ obliczenia, na-
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lezy w tablicy narzedzi objetosci wybra¢ ikone € dodaj objetosci ograniczone a na-
stepnie wskaza¢ obiekt ograniczajacy. Wykonane dla wskazanego obszaru obliczenia
sa widoczne w tablicy narzedzi objetosci, ponizej powierzchni objetosciowej (rys. 6).

= fEEexgr A

E Nazwa C Strz.. Wsp.. Wsp.. Styl Powierzchni.. Wykop .. Nasyp (dostos.. Netto (dostos.. Wykres netto
& | catkowity wykopr Pl  —m—ie—nenenikininnn ————-—----»-— .- -~
.g Catkowity nasyp: =) [7] Objetosc 1000 1000 St. gy 361687 3320 17631.22 17598.02<Masy.. ||
=

Rys. 6 Tabela objetosci - obliczenie objetosSci ograniczonej

Wykorzystanie powierzchni objetoSciowej do wyznaczenie granic filara
ochronnego szybu

Jedna z mozliwosci ustalenia przebiegu granicy filara ochronnego [2] dla pro-
jektowanego szybu jest utworzenie powierzchni objeto$ciowej TIN. Granice filara
wyznaczamy odrebnie dla kazdego poktadu. Do jej utworzenia wykorzystamy po-
wierzchnie ,stozek” obrazujaca stozkowy ksztatt filara (powierzchnia bazowa) oraz
powierzchnie ,Spag” pokazujaca spag analizowanego poktadu (powierzchnia po-
réwnawcza).

Tworzymy powierzchnie objetosciowa o nazwie ,Filar” postepujac tak, jak opi-
sano to w rozdziale wyzej. Granica filara bedzie przebiega¢ w miejscu przeciecia sie
powierzchni ,Stozek” oraz ,Spag”. Aby ja wyznaczy¢, z utworzonej powierzchni obje-
tosciowej , Filar” wyodrebniamy warstwice, ktérej wysokos¢ wynosi zero. Ustalona w
ten sposob granica filara szybowego pozwala bardzo precyzyjnie opisac jej przebieg.
Jest to szczegdlnie wazne w sytuacji, gdy poktad jest nachylony oraz ma nieregularny
przebieg (fatd, wycienienie). Na rys. 7 pokazano przeciecie sie powierzchni spagu
poktadu z powierzchnig filara szybu w strefie uskoku o zrzucie h = 100 m.

Rys. 7 Przeciecie sie powierzchni filara spagu i szybu
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WYKORZYSTANIE NARZEDZI GEOLISP DO LICZENIA OBJETOSCI
Wykorzystanie darmowego modutu MP-NMT do obliczania objetosci

Program MP-NMT to darmowe narzedzie, opracowane przez Mariana Ponie-
wiere, umozliwiajace wczytanie do rysunku AutoCADa punktéw z pliku tekstowego
w formacie Nr X Y Z (polecenie Cpktl), utworzenie warstwic (komenda WarWs) i
obliczenie objetosci (polecenie SIA). Program mozna pobra¢ ze strony
www.geolisp.pl [7]. W przypadku pobrania wersji instalacyjnej wystarczy ja uru-
chomicé. Jesli pobrany zostanie plik .zip nalezy go rozpakowa¢ na dysku C, tak by po-
wstat katalog C:\Geolisp. Dalsze postepowanie podczas instalacji programu opisane
zostato w pliku c:\Geolisp\Czytaj_to.txt.

Narzedziem umozliwiajacym obliczenie objeto$ci w systemie Geolisp jest pro-
gram SIA (rys. 8). Podczas jego dziatania powstaje siatka 3D, ktorej narozami sg
punkty znajdujgce sie na warstwie pomiar. Punkty do rysunku mozna wstawié roz-
nymi metodami. Jedna z nich jest skorzystanie z polecenia cpkt1.

sia X
poziom [190 |
poziom2 o |
skok warstwic |D |
skala wysokosci [ |

[] czy niecigglose

czy usuwac zewnetrzne
czy ucigé do zakresu
[ wszystkie punkty

[ |widok przestrzenny

] dodaj dane opisowe

[ ]poltacz siatki

] otwérz raport

[ ]kolorowat siatke

objgtosé ‘po powierzchni zakresu o

min= 20200, max=215.00

Rys. 8 Okno dialogowe programu SIA

Objeto$¢ moze by¢ policzona dwoma metodami: do okreslonego poziomu lub
po powierzchni zakresu. W obu przypadkach objeto$¢ stanowi suma objetosci tych
graniastostupdw, ktérych gérna cze$¢ opiera sie na siatce 3D.

RézZnica miedzy tymi metodami wynika ze sposobu okre$lenia dolnej podstawy
graniastostupa. W pierwszym przypadku stanowi ja ptaszczyzna, ktérej poziom
okreslono w polu poziom. W drugim spdd figury stanowi powierzchnia utworzona na
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podstawie punktéw lezacych na obwodzie (polilinia na warstwie zakres). Do oblicza-
nia objetosci powinno sie uzywac¢ metody drugie;j.

Program SIA umozliwia uwzglednienie w obliczeniach linii nieciggtosci, o ile s
umieszczone na warstwie Uksztal_Terenu. Mozna tez usuna¢ tréjkaty, ktére leza na
skraju opracowania i majg bardzo ostre katy (opcja czy usuwaé zewnetrzne).

Z wykonanych obliczen sporzadzony jest raport. Program liczy objeto$¢ poni-
Zej poziomu (opcja ta wykorzystywana jest do obliczania np. objetosci zbiornikéw
wodnych - od dna do zadanej rzednej lustra terenu) i powyzej poziomu (hatdy, na-
sypy itp.). Liczac objeto$¢ zbiornikéw wodnych poziom powinien by¢ nizszy niz naj-
nizszy punkt obwiedni, program mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia przy jakim
poziomie woda zacznie sie wylewac.

W systemie Geolisp objetos¢ mozna tez policzy¢ metoda przekrojéw przy po-
mocy polecenia PlSia.

Obliczanie objetosci wyrobiska

Dysponujac danymi z pomiaru podszybia mozna sporzadzi¢ przestrzenny mo-
del wyrobiska a takze obliczy¢ jego objeto$¢. Prace nalezy rozpocza¢ od utworzenia
przekrojéw 3D przy pomocy komendy Upop. Polecenie nalezy uruchomi¢ odrebnie
dla kazdego przekroju, kolejno$¢ wskazywania punktéw wchodzacych w sktad prze-
kroju nie ma znaczenia. Nastepnie nalezy utworzy¢ o$ wyrobiska tak, by przecinata
wszystkie przekroje. Majgc tak przygotowany rysunek, przy pomocy komendy
Upop2D, mozna utworzy¢ bryte. Tworzona jest ona na podstawie przekroi 2D oraz
osi wyrobiska. Program po zakonczeniu dzialania podaje informacje o dtugosci
utworzonej figury a takze jej objetosci. Efekt dzialania programu widoczny jest na
rys. 9.
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Rys. 9 Model przestrzenny wyrobiska

Jezeli dodatkowo posiadamy dane z pomiaru szybu, zapisane w postaci pliku
tekstowego, mozna utworzy¢ bryte obrazujacg szyb. Stuzy do tego polecenie Szyb. W
efekcie wykonanych czynnos$ci w rysunku zostang utworzone dwie bryly - podszybia
i szybu. Nalezy je potaczy¢ poleceniem Suma. Objeto$¢ utworzonej w ten sposéb figu-
ry mozna sprawdzi¢ przy pomocy polecenia ParamFiz. Otrzymang figure oraz jej
objetos¢ przedstawia rys. 10.
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lecenie: PARAMFIZ
ierz obiekty: znaleziono: 1

ierz obiekty:

Rys. 10 Bryla obrazujaca podszybie i szyb

System Geolisp daje takze mozliwo$¢ zwymiarowania dowolnego przekroju
utworzonego poleceniem Upop. W oknie dialogowym programu Wpop nalezy wy-
bra¢ parametry, ktére majg by¢ umieszczone na przekroju a nastepnie wskaza¢ dwa
punkty definiujace ptaszczyzne przekroju. Efekt dziatania programu oraz okno dialo-
gowe programu Wpop przedstawia rys. 11.

q [} o] o]
Parametry zmian do programu wpop X & 8 8 8
Skala oblektu Skala tekstu
jakie informacje dodac do przekroju
pole [m2] []wys. wyrob.
Wys. stropu szer. wyrob.
wys. spagu Dobrélprzekroju

Rys. 11 Wymiarowanie przekroju poleceniem wpop

Obliczenie objetosci metoda przekrojow polecenie WykSPP

W systemie Geolisp istnieje polecenie WykSPP, ktére umozliwia wykonanie
réwnocze$nie przekroi przez wiele powierzchni TIN. Program dziata tylko w $rodo-
wisku AutoCAD Civil 3D, w innych systemach CAD do obliczenn mozna skorzystac z
polecenia PlSia.

Jedna z mozliwosci programu WyKkSPP jest obliczenie wykopoéw i nasypdw i
zaznaczenie ich na wykresach. W pierwszej kolejno$ci musimy utworzy¢ dwie po-
wierzchnie TIN, np. gérng i dolng. Nastepnie program oczekuje wskazania linii prze-
kroju podtuznego oraz okre$lenia szerokosci przekroju poprzecznego. W wyniku
dziatania programu otrzymamy serie wykresow z zaznaczonymi wykopami i nasy-
pami. Nad pierwszym przekrojem podana jest sumaryczna objetos$¢, natomiast obje-
to$¢ miedzy kolejnymi przekrojami podana jest przy dolnym przekroju (np. miedzy
przekrojem 1-2 przy przekroju drugim itd.). Fragment utworzonego przy pomocy
polecenia WykSPP wykresu przedstawia rys. 12.
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Rys. 12 Wykres z zaznaczonymi: wykopem i nasypem utworzony poleceniem WykSPP

UPROSZCZENIE DUZEJ ILOSCI PUNKTOW

Odczyt chmury punktow

Obecnie coraz czesciej spotykamy sie z danymi pochodzacymi ze skaningu laserowe-
go. Do typowych prac nalezy: odczyt chmury punktéw, utworzenie na jej podstawie
Numerycznego Modelu Terenu, generowanie warstwic, obliczenie objetosci itd.
Wszystkie te czynnosci mozemy wykona¢ w programie AutoCAD Civil 3D. Umozli-
wiajace to polecenia pogrupowane sg w pozycji ,Chmury punktéw” w przestrzeni
narzedzi (polecenie _AeccToolspace).

Uproszczenie w programie AutoCAD Civil

Z pomiaréw wykonanych metoda skaningu laserowego zwykle jest bardzo duzo

punktéw, obliczenia sa skomplikowane i dtugotrwate. Wygodnie jest zmniejszy¢

liczbe punktéw np. w nastepujgcy sposob:

— Wpydajemy polecenie _AeccSimplifySurface.

— W oknie wybieramy opcje ,,Usuniecie punktu”.

— W drugim oknie uzywamy istniejgca granice.

— W trzecim ustawimy, zeby usunat 90% punktéw, tak aby zmiana rzednej
sasiednich nie przekroczyta 0.50 i klikamy Zakoncz.

Metoda optimum dataset

Metoda OptD [1] jest autorskim rozwigzaniem Wiolety Btaszczak-Bak. Michat
Kowalik opracowat, oparty na tej metodzie, program komputerowy, ktoéry pracuje
bezposrednio na plikach tekstowych z punktami i nie wymaga posiadania AutoCAD-a
ani innego systemu CAD. Zapewnia on petng kontrole nad wynikow3 liczbg punktéw.
Dziata bardzo szybko. Usuwa te punkty, ktére nie powodujg zmiany przebiegu izoli-
nii. Na rysunku 13 przedstawiono sytuacje, w ktdrej mimo usuniecia 98% punktéw
izolinie dalej generujg sie poprawnie.
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/ /
a) Oryginalny zbiér danych - b) Zbior po zastosowanu metody OptD,

2.5 mln punktéow zawiera 60 tysiecy punktow
Rys. 13 Izolinie przed (a) i po zastosowaniu (b) metody OptD

PODSUMOWANIE

Celem artykutu byto przyblizenie mozliwo$ci wykorzystania Numerycznego
Modelu Terenu do obliczania objetosci. Rozw6j technologii informatycznych sprawit,
ze wiele obecnych na rynku programéw komputerowych automatycznie tworzy mo-
del terenu na podstawie pomierzonych punktéow. Trzeba jednak pamietac, ze prawi-
dtowe odwzorowanie terenu przez program nie jest mozliwe, jezeli w modelu nie s3
uwzgledniane linie nieciggtosci. Dlatego istotny jest nie tyle wybor programu, przy
pomocy ktérego zostang wykonane obliczenia, ile wybér metody obliczen. Odtwo-
rzenie modelu terenu przy pomocy siatki tréjkatow w praktyce jest korzystniejsze
niz w przypadku utworzenia siatki kwadratow. Wierzchotki tréjkatéw budujacych
model TIN oparte sg na punktach pomiarowych, co czyni obliczenia doktadniejszymi,
upraszcza je i utatwia wprowadzanie linii nieciggtosci do modelu. W modelu GRID
wierzchotki kwadratéw sag interpolowane i musi ich by¢ bardzo duzo, zeby popraw-
nie oddac teren w miejscach skarp. Przydatno$¢ NMT do dalszych obliczen zalezy od
poprawnosci punktéw wchodzacych w sktad modelu - przed przystgpieniem do dal-
szej pracy nalezy wyeliminowac z niego btedy grube.

W publikacji oméwiono wybrane metody obliczania objetos$ci. Pokazano spo-
s6b postepowania podczas obliczania objetosci ztozonych i ograniczonych w pro-
gramie AutoCAD Civil 3D. Przedstawiono dodatkowe wykorzystanie mozliwosci pro-
gramu na przyktadzie wyznaczania granic filara ochronnego szybu. Opisano takze
postepowanie podczas redukcji liczby punktéw wchodzacych w sktad NMT. Wspo-
mniano o autorskiej metodzie OptD, pozwalajacej na uproszczenie duzej ilosci punk-
tow pochodzacych np. ze skaningu laserowego.
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Wymieniono narzedzia darmowego programu MP-NMT, ktéry umozliwia obli-

czenie objetosci. Do obliczenia objetosci tworzona jest siatka 3D odwzorowujaca

model terenu. Objeto$¢ moze by¢ liczona do okres$lonego poziomu lub po powierzch-

ni zakresu. Inng, dostepng metoda obliczen, jest metoda przekrojow. Mozna z niej

skorzysta¢ do wykonania obliczen kontrolnych - zgodnie z przepisami objeto$¢ nale-
7y policzy¢ dwiema metodami [6].
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BUDOWA NUMERYCZNEGO MODELU TERENU DLA CELOW
ZWIAZANYCH Z LICZENIEM OBJETOSCI

Streszczenie: Artykut zawiera przeglgd stosowanych metod liczenia objetosci zbiornikow,
hatd, wyrobisk gérniczych itd. Podano w nim przyktady wykonania takich prac w programach
Geolisp, AutoCAD Civil 3D i BricsCAD. Opisano generowanie numerycznego modelu terenu, eli-
minowanie btedéw grubych, wprowadzanie linii nieciggtosci i tworzenie powierzchni odniesie-
nia. Wymieniono kilka dodatkowych zastosowarn powierzchni objetosciowej, takich jak: projek-
towanie filara ochronnego, wyznaczanie linii przeciecia spqgu poktadu ze stropem karbonu itp.
Podano zalecane parametry ekstrapolacji danych pomiarowych. Przedstawiono bezptatne na-
rzedzie MP-NMT stuzqce do tworzenia i kontroli NMT, sporzqdzania izolinii, wykresow, oblicza-
nia objetosci itp. Omdéwiono algorytm upraszczania duzej ilosci danych.

Stowa Kkluczowe: obliczenia objetosci, Numeryczny Model Terenu, powierzchnie TIN

CREATING OF A DIGITAL TERRAIN MODEL FOR VOLUME CALCULATION NEEDS

Abstract: The paper presents an overview of the methods used to calculate the volume of ponds,
refuse piles, mine workings, etc. Examples of such work in Geolisp, AutoCAD Civil 3D and
BricsCAD are provided. Paper describes generation process of the numerical terrain model, elim-
ination of major errors, inputting of discontinuity lines and creation of the reference surfaces. A
list of few additional applications of volumetric surface is provided, such as: designing a protec-
tive pillar, determining the intersection line between seam floor and carbon roof, etc. Paper
presents recommended parameters for extrapolation of the measured data. A free MP-NMT tool
is presented which is used for creating and controlling NTM, creating isolines, graphs, calculat-
ing volume, etc. An algorithm for simplifying large amounts of data is described.

Key words: volume calculation, Digital Terrain Model, TIN surfaces

dr inz. Marian Poniewiera

Politechnika Slaska

Wydziat Gérnictwa i Geologii

ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice, Polska

e-mail: Marian.Poniewiera@polsl.p], tel. +4832 237 29 90

483



