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Zastosowanie pakietu Bentley InRoads w projektowaniu,
wizualizacji i geodezyjnej obstudze budowy wezta drogowego
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Systematycznie zwiekszajace sie natezenie ruchu drogowego powoduje, ze wszystkie duze miasta
borykajq sie z problemami komunikacyjnymi. Rozwigzania skrzyzowan przystosowane do duzo
mniejszego ruchu pojazdéw oraz brak obwodnic powoduja powstawanie zatoréw drogowych. Wiele
rozwigzan wymaga przeprojektowania i przebudowy. Wykonywanie tego rodzaju prac szczegélnie

w terenach silnie zurbanizowanych wymaga zastosowania najnowoczesniejszego oprogramowania.

Wstep

Coraz trudniej jest poruszac si¢ po centrach najwiekszych
$wiatowych i europejskich miast; niestety zjawisko to jest po-
wszechne réwniez w Polsce. Najwieksze metropolie, takie jak
Warszawa czy Wroclaw, staja si¢ coraz bardziej zakorkowane.
Nie inaczej jest w przypadku Krakowa. W artykule zostal przed-
stawiony projekt koncepcji zmiany uktadu komunikacyjnego
jednego z najbardziej obcigzonych krakowskich skrzyzowan.
Jest to wezet komunikacyjny Nowy Kleparz, znajdujacy sie
u zbiegu ulic: Alei Trzech Wieszczdw, Pradnickiej oraz Dlugiej.
Bardzo duza liczba pojazdéw i mala przepustowos$é poszcze-
golnych skrzyzowan w drastyczny sposéb wplywaja na szybko
powstajace w tym miejscu zatory drogowe.

Projekt zostal wykonany z zastosowaniem oprogramowania
firmy Bentley Systems. Firma ta posiada rozbudowang oferte
programéw do wspomagania utrzymania stanu infrastruk-
tury drogowej. Do projektu wykorzystano aplikacje Bentley
InRoads, nalezacg do pakietu programdéw o wspolnej nazwie
Bentley InRoads Group XM. Program ten stuzy do przygoto-
wania i projektowania inwestycji drogowych, posiada tez wiele
narzedzi znajdujacych zastosowanie na etapie realizacji projektu
w terenie. Nalezy rowniez podkresli¢, ze wszystkie programy
z pakietu Bentley InRoads s3 zintegrowane z najpopularniej-
szym produktem firmy - MicroStation, w jakim prezentowane
sa wszystkie wyniki w postaci graficzne;.

Omawiany projekt zostal wykonany w ramach pracy dyplo-
mowej na kierunku geodezja i kartografia w AGH w Krakowie.
Ze wzgledu na ogrom prac nad przedsiewzieciem zdecydowano
sie na wylaczenie z niego takich elementéw, jak uzbrojenie
terenu, odwodnienie i kanalizacja, synchronizacja sygnalizacji
$wietlnej, przebieg torowiska tramwajowego oraz zagadnienia
prawne zwigzane z ewidencja gruntéw i budynkéw. Nalezy
jednak nadmienic¢, ze zastosowane oprogramowanie jest funk-
cjonalne réwniez we wspomnianych aspektach.

Numeryczny model terenu

Numeryczny model terenu (NMT) jest odzwierciedleniem
powierzchni okreslonego obszaru. Utworzenie NMT jest pierw-
szym krokiem w procesie projektowania wigkszo$ci obiektéw
budowlanych.

W programie InRoads model terenu zostat zbudowany z siatki
trojkatow, ktorych wierzcholki to punkty pozyskane metodami
geodezyjnymi. Dane wyjéciowe potrzebne do utworzenia NMT
mozna uzyska¢ przez wykonanie pomiaréw terenowych lub
wektoryzacji podktadéw rastrowych.

Zrealizowany projekt wymagal utworzenia szczegélowego
NMT z uwagi na polozenie inwestycji. Gesta zabudowa oraz
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Ryc. 1. Wizualizacja obiektow feature dla catosci opracowania

liczba obiektdw towarzyszacych to gtéwne czynniki §wiadczace
o koniecznosci wiernego odzwierciedlenia terenu opracowania.
Model terenu zostal wykonany metoda wektoryzacji podktadu
rastrowego. Dane do opracowania pozyskano z Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Krakowie, a stanowity
je arkusze map zasadniczych w skali 1:500. Byty na tyle aktualne,
ze nie bylo konieczno$ci wykonywania pomiaréw uzupetnia-
jacych. Po skalibrowaniu map zostala przeprowadzona wek-
toryzacja. W jej efekcie powstal zbiér punktéw rozproszonych
typu random, odzwierciedlajacych uksztaltowanie istniejacego
terenu, a takze zbior linii nieciggto$ci typu breakline, reprezen-
tujacych krawedzie jezdni oraz krawezniki. Zbiory punktow
typu interior definiuja obrysy budynkéw znajdujacych sie na
terenie opracowania, natomiast ciagg punktéw typu exterior
prezentuje obrys zewnetrzny obszaru, na ktérym utworzono
NMT. Wszystkie ciggi wprowadzanych punktéw traktowane
sa jako feature — obiekty, ktére mozna edytowad, zmieniajac
ich wspolrzedne, typ itp. (ryc. 1).

Na rycinie 2 widoczny jest koncowy efekt zbudowanego NMT.
Zostal on przedstawiony w 10-krotnie skazonej skali pionowej
dla uzyskania lepszego efektu wizualnego.

Definicja geometrii w planie i przekroju podtuznym

Gléwnym zaltozeniem sporzadzonego projektu byto wpro-
wadzenie w ciggu alei Stowackiego tunelu (na rycinie 3 ozna-
czonego kolorem niebieskim). Zadaniem tego obiektu jest
odizolowanie gléwnego potoku ruchu. Zaprojektowano takze
cze$¢ naziemng skrzyzowania. Optymalnym rozwigzaniem
byloby wybudowanie na tym terenie ronda, ktére zapewnia-
toby odpowiednia przepustowos¢ i bezpieczenstwo. Niemniej
jednak ograniczenia spowodowane gesta zabudowg oraz
che¢¢ zajecia jak najmniejszej powierzchni terenu wymusity
konieczno$¢ odstgpienia od projektu typowego ronda na
rzecz skrzyzowania o ruchu okreznym z eliptyczng wyspa
centralng.



Kazdy projekt wymaga rozwazenia co najmniej kilku wa-
riantéw i wyboru najkorzystniejszego z nich. Program InRo-
ads zawiera narzedzia, ktére w sprawny sposob pozwalaja na
analize wielu koncepcji przebiegu osi drogi w planie i przekroju
podtuznym. Przy tworzeniu geometrii ulic zostaly wykorzy-
stane dwie z trzech dostepnych metod projektowania: metoda
wierzchotkowa oraz import z grafiki wykonanej w progra-
mie MicroStation. Dla kazdej z ulic zaprojektowano niwelete.
Wszystkie prace projektowe byly prowadzone w nawigzaniu
do stanu istniejacego.

Definiowanie przekrojéw normalnych

Kolejnym etapem tworzenia kompletnego modelu drogi
w programie InRoads jest przygotowanie przekrojéw normal-
nych, ktore zostang przypisane do poszczegdlnych osi projekto-
wanych drég. Tworzenie przekrojéw normalnych w programie
InRoads odbywa si¢ przez sktadanie ich z podstawowych ele-
ment6éw zwanych komponentami, powigzanych ze soba zwiaz-
kami logicznymi umozliwiajacymi ich wzajemna wspotprace.
Odpowiednio polaczone i powigzane ze soba komponenty
tworzg przekroj drogi, jak np. widoczny przekrdj normalny
tunelu (ryc. 4).

W przypadku projektowania zwyklego odcinka drogi, o sta-
tej liczbie paséw ruchu, zadanie wydaje sie by¢ do$¢ proste do
wykonania. Mozna przy tym skorzysta¢ z réznorodnej i boga-
tej biblioteki przekrojow, ktére sg integralng czescig InRoads.
W prostych opracowaniach dostepne przekroje moga by¢ kopio-
wane w calo$ci lub stanowi¢ baze, na ktorej zostang wykonane
potrzebne zmiany. W przypadku ztozonych opracowan, czego
przyktadem z pewnoscig moze by¢ sporzadzony na potrzeby
tej pracy projekt Nowego Kleparza, tworzenie przekrojow
normalnych jest prawdopodobnie najbardziej czasochtonnym
i skomplikowanym etapem. Problemy w budowie wspomnia-
nych przekrojow sa zwigzane z zawito$cig zwigzkdéw logicznych
miedzy poszczegélnymi komponentami.

Nalezy jednak doda¢, ze ich poprawne wykonanie pozwala na
wiele utatwien w dalszych etapach projektowania. Do istotnych
zalet nalezy zaliczy¢ zautomatyzowanie takich czynnosci, jak
projektowanie skrzyzowan, generowanie przechylek na tukach
oraz uwzglednianie zmiennoéci paséw ruchu, a takze dowia-
zanie projektu do stanu istniejacego.

Tworzenie korytarzy drég

Po zdefiniowaniu przebiegu trasy w planie oraz jej uksztal-
towania wysokos$ciowego w postaci niwelety oraz po utworze-
niu potrzebnych przekrojéw normalnych mozemy rozpocza¢
tworzenie przestrzennego modelu drogi. Odbywa sie to przez
przypisanie odpowiednich przekrojéw normalnych do zapro-
jektowanych osi drég. Nalezy uwzgledni¢ takie elementy, jak
zmienno$¢ paséw ruchu, wystepowanie zatok autobusowych
oraz skrzyzowan. Trzeba réwniez wprowadzi¢ przechylki oraz
poszerzenia na tukach. Warto zaznaczy¢, ze program zawiera
narzedzie umozliwiajace przeprowadzenie tego procesu w spo-
sOb automatyczny, na uprzednio zdefiniowanych plikach z wy-
tycznymi.

Gotowe korytarze drog stanowig baze dla utworzenia NMT
terenu projektowanego. Tak utworzong powierzchnie mozna
wyswietla¢ na wiele réznych sposobdw z zastosowaniem narze-
dzi MicroStation, czego przyklady zostaly zaprezentowane na
rycinie 5. Przestrzenny model opracowania umozliwia bardzo
tatwy dostep do pozyskania wspoélrzednych przestrzennych
i informacji o geometrii dla dowolnego elementu projektu.

Infrastruktura komunikacyjna Kraj

Ryc. 3. Osie obliczeniowe ulic gtdwnych

Ryc. 4. Przekroje normalne tunelu

Ryc. 5. Przyktadowe mozliwosci wyswietlenia projektowanego terenu zzastosowaniem
narzedzi MicroStation

Utatwienia dla geodetéw

Podstawowym zadaniem geodety na placu budowy jest wynie-
sienie projektowanych elementdw w teren. Tyczenie odbywa sie
przy uzyciu elektronicznego sprzetu pomiarowego na podstawie
weczeéniej przygotowanych danych. Réwniez tutaj oprogra-
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mowanie InRoads okazuje si¢ niezwykle uzyteczne. Poniewaz
kazdy element utworzonych korpuséw drog posiada swojg in-
terpretacje numeryczna, istnieje mozliwoé¢ fatwego dostepu
do danych sytuacyjno-wysokosciowych. Odbywa sie to przez
generowanie raportéw. Mozna je tworzy¢ dla osi drég lub innych
obiektéw liniowych projektowanego NMT, reprezentujacych
m.in. krawedzie jezdni, warstwy nawierzchni czy tez krawedzie
pasow. Program InRoads umozliwia pozyskanie w ten sposéb
plikéw z danymi w postaci wspotrzednych punktéw, wielkosci
do tyczenia metodg biegunowa oraz plikéw wsadowych do
popularnych instrumentéw geodezyjnych.

Program InRoads oferuje réwniez narze¢dzia umozliwiajace
obliczenia bilansu robot ziemnych. Dysponujac doktadnym
modelem istniejacego terenu oraz kompletnymi korytarzami
drég, uzyskujemy duzg dokladnos¢ obliczen. Otrzymane wyniki
mozna zaprezentowa¢ w postaci raportu bilansu robot uwzgled-
niajgcego réwniez zuzycie materiatéw na poszczegélnych od-
cinkach. Roboty ziemne mogg by¢ tez prezentowane w postaci
wykresu transportu mas ziemnych. Istnieje takze opcja pozwa-
lajaca na prezentacje wynikéw na przekrojach poprzecznych.

Rysunki projektowe i wizualizacja

Po przeprowadzeniu wszystkich prac projektowych programy
Bentley InRoads i MicroStation postuzyly do skompletowania
elementéw dokumentacji projektowej wezta komunikacyjnego.
Etap ten obejmowat wykonanie szeregu rysunkéw projektowych.
Wykonano plan warstwicowy terenu istniejgcego oraz rozwigzanie
warstwicowe projektowanych jezdni, plan sytuacyjny, a takze przy-
klady niwelety i przekrojéw poprzecznych. Przeprowadzone zostaty
takze obliczenia bilansu robé6t ziemnych, przedstawione w postaci
serii rysunkow i raportu z obliczen. Pakiet InRoads oferuje wysoce
zautomatyzowane narzedzia do ich tworzenia, ktdre raz skonfi-
gurowane daja mozliwos¢ szybkiej generacji dowolnych danych.

Na podstawie wykonanego przestrzennego modelu skrzyzowa-
nia przy pomocy funkcji dostepnych w programie MicroStation
zostata utworzona wizualizacja projektu (ryc. 6). Wizualizacja
nie byla gléwnym celem opracowania, dlatego zostala uprosz-
czona. W opracowaniu zostaly wykorzystane jedynie podstawowe
narzedzia, a obiekty do wizualizacji otoczenia, jak budynki czy
infrastruktura, pobrano z bazy gotowych modeli 3D Warehouse.
Krotki film z wizualizacji mozna zobaczy¢ w serwisie Youtube
(http://www:youtube.com/watch?v=CZPVQFvGxEQ).

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule projekt przebudowy wezta komu-
nikacyjnego Nowy Kleparz stanowil temat pracy magisterskiej,
ktdéra wspolnie przygotowaliémy w Katedrze Geodezji Inzynie-
ryjnej i Budownictwa pod opieka dr. inz. Michata Stracha. Wy-
konanie tak rozbudowanego projektu w ramach dyplomu byto
zwigzane z checig poszerzenia swojej wiedzy i nauczenia si¢ przy
okazji czego$ praktycznego. Po wykonaniu calo$ci opracowania
i konsultacji z naszym promotorem postanowilismy sprobowac
naszych sil i wyslaliémy nasz projekt na miedzynarodowy kon-
kurs Bentley Student Design Competition 2012, organizowany
corocznie od 16 lat przez firme Bentley Systems. Nasz projekt
okazal si¢ zwycieski w kategorii Innovation in Bridge /| Road
Design (Innowacyjne projektowanie mostéw i drég, ryc. 7).
Praca zajela tez pierwsze miejsce w tegorocznej edycji konkursu
na najlepsze prace dyplomowe uczelni Krakowa w dziedzinie
transportu i budownictwa komunikacyjnego, organizowanego
przez krakowski oddziat Stowarzyszenia Inzynieréw i Techni-
kéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskie;j.
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Ryc. 6. Wybrane widoki wizualizacji projektu wykonanej w programie Bentley MicroStation

Tomasz Majkusiak i Michal Marek s3 absolwentami geode-
zji i kartografii na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie. Ukonczyli takze budownictwo
na Politechnice Krakowskiej (e-mail: majkusiak@gmail.com;
michalmarek86@gmail.com).

Ryc. 7. Wreczenie nagrod w konkursie Bentley Systems Student Design Competition 2012
(od lewej: Zeljko Djuretic — Bentley Systems, Michat Marek, Tomasz Majkusiak)



