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MICHAŁ PASZKIEWICZ

NOWA METODA GRAFICZNEGO OBLICZANIA POWIERZCHNI PRZEKROJÓW 
ROBÓT ZIEMNYCH DLA BUDOWY DRÓG I KOLEI

1. Uwagi wstępne

Do obliczania objętości wykopów i nasypów projektowanych, 
względnie wykonywanych robót ziemnych, niezbędnym jest okre
ślenie wielkości powierzchni przekrojów poprzecznych budo
wli ziemnej w punktach charakterystycznych trasy.

Objętość projektowanych robót pomiędzy sąsiednimi prze
krojami, oblicza się w praktyce na podstawie przybliżonego 
wzoru

P +P „ r r+1
O r  -  ” 2 “ “  •  1 T

W tym wzorze przyjęto następujące oznaczenia?
r - liczba porządkowa przekroju, względnie odcinka

2P - wielkość powierzchni danego przekroju w m
1 - odległość sąsiednich przekrojów w m
Q - objętość robót ziemnych.
W związku ze stosowaniem przytoczonego przybliżonego 

wzoru, w obliczeniach objętości popełniamy błędy. Wielkość 
tych błędów jest tym większa, im większa jest różnica wyso
kości róbót ziemnych w dwu sąsiednich przekrojach, a tym 
samym większa różnica powierzchni przekrojów oraz im więk
sza jest ich odległość. W celu zmniejszenia błędów należy 
odpowiednio zagęścić przekroje, zmniejszając ich odległość
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w terenie falistym do 20 m, a nawet do 10 m, zależnie od 
wielkości pochylenia podłużnego terenu, mimo że punkty 
osiowe tych przekrojów nie będą charakterystycznymi w pro- 
filu podłużnym terenu.

To zagęszczenie przekrojów poprzecznych nie wyeliminuje 
błędnych wyników obliczenia objętości robót ziemnych. Błędy 
te pozostaną w granicach do 2£S, w przypadku opracowywa
nia projektów w terenie falistym. Z obliczeń na podstawie 
przybliżonego wzoru, uzyskujemy zawsze objętość większą.

Dodatkowe błędy, związane ze stosowaniem wzoru przybliżo
nego, występują przy obliczaniu objętości robót ziemnych w 
łukach. Błędy te określane procentowo, znacznie przekracza
ją wielkości podane na prostych z tym, że obliczone objęto
ści wykopów są mniejsze, zaś objętości nasypów są większe 
od rzeczywistych, a bezwzględna wartość błędu jest odwrotnie 
proporcjonalna do wielkości promienia łuku.

Niezależnie od błędów obliczenia wynikających ze stoso
wania tego wzoru, wynik obliczenia objętości obarczony jest 
ponadto błędami związanymi z błędami podkładów geodezyjnych, 
nie określonych ani w odniesieniu do wielkości, ani do zna
ku, jako też z zazwyczaj błędnym przyjęciem, że powierzchnia 
terenu między przekrojami może być przyjęta jako płaska 
ściana graniastosłupa„

W związku z omawianymi błędami,ograniczamy dokładność 
określania wielkości powierzchni przekrojów do 0,1 m2, przy 
czym staramy się, aby błędy obliczania powierzchni były moż
liwie małe. Dopuszczanie większych błędów spowodowałoby 
ewentualne zwiększenie błędów obliczenia objętości.

2. Obliczanie powierzchni przekrojów robót ziemnych w pro
jektach technicznych

Obliczanie powierzchni przekrojów robót ziemnych w budo
wie dróg i kolei zachodzi w dwu różnych przypadkach? ■

1) podczas opracowywania projektu technicznego, na pod
stawie przekrojów poprzecznych terenu wykreślonych z 
danych planu warstwicowego,

2) w związku ze sporządzeniem rysunków wykonanych na 
podstawie zaniwelowanych przekrojów poprzecznych te
renu.
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Obliczenia związane z opracowaniem projektu technicznego 
celem wyboru najbardziej właściwej alternatywy projektu, 
uwzględniającej między innymi wymaganiami ekonomiki, także 
najmniejszy koszt wykonania robót ziemnych. Rozwiązanie te
go ostatniego zagadnienia połączone jest zwykle z analizą 
kilku alternatyw projektu, wykreśleniem różnych tras na pla
nie, kilku różnych profilów podłużnych z projektem niwelety, 
jako też przeprowadzeniem obliczeń powierzchni przekrojów 
robót ziemnych dla każdej alternatywy, celem obliczenia ku
batury.

A. Zastosowanie planimetru
Obliczanie powierzchni przekrojów robót ziemnych prze

prowadza się najczęściej na podstawie wykreślonych przekro
jów poprzecznych terenu (z danych planu warstwieowego), z 
zastosowaniem planimetru. To obliczanie, zwłaszcza przy 
uwzględnieniu niezbędnych alternatyw projektu jest żmudne i 
pracochłonnej wymaga wykreślania przekrojów poprzecznych, 
wkreślania zarysu projektowanych^robót i pomiaru planime
trem, przynajmniej dwukrotnego. Średni czas, potrzebny dla 
wykonania powyższych czynności, wynosi 6 do 7 minut dla je
dnego przekroju.

Celem zmniejszenia nakładu pracy, związanej z opracowa
niem projektu technicznego, a tym samym celem przyspiesze
nia wykonania pracy, próbowano zastąpić żmudne kreślenie i 
pomiar planimetrem, graficzną metodą obliczania powierzchni 
przekrojów.

B. wykresy do obliczania powierzchni przy naziomie pozio
mym

Do przybliżonego obliczenia graficznego ppwierzchni prze
krojów robót ziemnych, w wypadku, gdy linia przekroju po
przecznego terenu jest prostą poziomą lub bardzo nieznacz
nie odchyloną od poziomu, a więc w wyjątkowych przypadkach 
mogą mieć zastosowanie wykresy paraboliczne, podane w wielu 
podręcznikach jak np. "Podręcznik Inżynierski" (Red. Erof. 
Bryła) 1925 r.,str,51 lub "Roboty Ziemne" Erof. Nestorowicz 
1937 r., str.239.

C. Y/ykresy Culmanna i Lalannesa
Metody graficzne, ułatwiające obliczanie powierzchni 

przekrojów, można stosować wyłącznie w przypadkach, gdy li
nia przekroju poprzecznego terenu jest prostą. Zasadą obli
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czeń metodą graficzną jest wykorzystanie wykresów, przy po
mocy których określamy wielkość powierzchni przekroju po
przecznego na podstawie:

a) wysokości nasypu "h" względnie głębokości wykopu "hi”,
b) szerokości korony robót ziemnych "b", która to wielkość 

zwiększamy w wykopach o szerokości rowów, (bi»b+2r),
c) nachylenia skarp robót ziemnych 1 :n,
d) nachylenia terenu ljz.

Odpowiednie wielkości oznaczono na rysunkach 1 i 2.

Rys. 2
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Ze związków geometrycznych między poszczególnymi elemen
tami i wielkościami wynika, że

a = i  . bioraz a, - 0“ (1)2n 1 “ 2n

H = h+a, = ł^+a^ (2 )

Wykorzystując zależności pomiędzy wielkościami 
z, n, f, H i c  jako też H., i

uzyskujemy w wyniku

c a H oraz CL « H* (3 )z+n 1 1 z+n ' '

oraz w dalszym ciągu

J TT Z » XI J TT Z »XI / . \d = H —  oraz d., = IL —  (4 )z-n 1 1 z-n x/

Powierzchnia trójkąta, oznaczonego na rysunku 3a jako P̂ , 
względnie na rys,4a jako wyniesie:

p; = ł Hi  t - w - K  ( 5 )

Z XI Z XXPo wprowadzeniu wartości B = ---  + *— ,z-n z+n
wzory 5 napiszemy:

2B p' » “ I^B (6)
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Rys. 3

Wielkość powierzchni przekroju robót ziemnych obliczymy po 
odjęciu od P-j względnie od P-j wielkości

1 h2 i b?P = £  b.a - •—  lub P* . •=■ b. a. = ~  (7)o 2 4n o 2 1 1 4 n

zas

P = R-j“R0 względnie w wykopie P* = (8)
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Rys.4

Całkowita powierzchnia przekroju wykopu musi być uzupeł
niona powierzchniami przekrojów obu rowów, które w dalszej 
części opisu będą oznaczone jako 2 R.

Dla graficznego obliczania powierzchni przekrojów na 
podstawie wzorów 5» 7 i 8 sporządził prof. Culmann wykresy 
parabol, dostosowanych do różnych wielkości "z" i "n" (za
sadniczy wzór 5, po przekształceniu:

„ 2 
P  3  w 2  z .»A )
P1 3 H ^ 2  ' z -n

Przykład parabol dla "n" = 1,5 i różnych "z" przedstawiono 
na rys,5.
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Wielkości powierzchni przekrojów P-| lub P̂  odczytu
jemy bezpośrednio jako rzędne (y) odpowiadające wielkościom 
H(x) na podziałce wykresu. Możemy jednak zredukować te 
wielkości rzędnych o wielkość P0 - przez wykreślenie pro
stej, równoległej do osi H, w odległości równej powierzch
ni P0, jednak w tym przypadku koniecznym jest pomiar róż
nicy długości rzędnych przy pomocy odpowiedniej podziałki.
W analogiczny sposób możemy uwzględnić zwiększenie powierz
chni przekrojów wykopowych, przez wykreślenie odpowiedniej 
prostej równoległej do osi H, w odległości, odpowiadającej 
odcinkowi rzędnej PJ - 2 R,

Ujemną cechą wykresów Culmanna jest mała dokładność od
czytów powiex*zchni (długości rzędnych), zwłaszcza małych, 
przy dużym zagęszczeniu wykresów parabol dla różnych warto
ści "z" (przy czym ograniczono "z" do liczb okrągłych) oraz 
konieczność sporządzania wykresów parabol dla różnych war
tości "n*.

Pewnym uproszczeniem wykresów Culmanna są wykresy inż. 
Lalannesa (przykład na rys.6).

Lalannes sporządził dla poszczególnych wartości "n" wy
kresy parabol, przy czym uwzględnienie różnych pochyleń te
renu, określonych przez "z” nastąpiło przy pomocy pęku pro
mieni wychodzących z punktu początkowego układu spółrzę- 
dnych. Sposób wykorzystania wykresu inż. lalannesa uwidocz
niono na rysunku.

Uwzględnianie redukcji powierzchni P0, względnie przy 
wykopach P£ - 2 R, może nastąpić podobnie jak w wykresach 
Culmanna z tym, że wykreślamy linię równoległą do osi H2, 
w odległości odpowiadającej odciętej w przyjętej skali.

Jednak te uproszczone wykresy, wykazują te same ujemne 
cechy, jakie wymieniono przy omawianiu wykresów Culmanna, 
a ponadto dołącza się do nich wpływ przenoszenia graficznie 
określonej wartości H2 na prostą równoległ4 do osi II, 
względnie P, dla odczytu wielkości P. '

Poza wymienionymi cechami ujemnymi, powodującymi znaczne 
niedokładności obliczeń, ani wykresy Culmanna ani lalannesa 
nie mogą być wykorzystywane do obliczania powierzchni w 
tzw. przekrojach odcinkowych, tj. takich, w'których z uwagi 
na znaczniejsze pochylenie poprzeczne terenu, przy niezbyt 
dużych wysokościach robót•ziemnych w osi, występują nasypy 
i wykopy. V/ związku z tą możliwością, przy wykorzystywaniu 
wymienionych wykresów, mogą również się zdarzyć grube błędy 
obliczeń powierzchni przekrojów, a tym samym grube błędy w 
obliczeniu objętości robót.
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Te zastrzeżenia spowodowały, że obliczanie powierzchni 
przekrojów metodą graficzną nie znalazło szerszego zastoso
wania w praktyce.

D. Nomogramy
Dla wykorzystania wzorów 6, 7 i 8 do graficznego obli

czania powierzchni (z wyjątkiem przekrojów odcinkowych), z 
zapewnieniem uzyskania znacznie większej dokładności wyni
ków nawet większej ód dokładności uzyskiwanej przy oblicza
niu tych powierzchni przy użyciu planimetrów, skonstruowano 
nomogramy:

geometryczny i logarytmiczny.
Do rozwiązania dowolnego zagadnienia może posłużyć tylko 

jeden z tych nomogramów dla różnych wartości Mn” zwykle sto
sowanych przy wykonaniu robót ziemnych, a więc: n = 1,0 - 
1,25 - 1,50 - 1,75 - 2,00 oraz różnych wartości z (od 3 do 
30) z tym, że te wartości mogą być wyrażane z dokładnością 
0,1.

Wykorzystanie tych nomogramów może nastąpić po określeniu 
wartości B = dostosowanej do parametrów poda
nych w powyższym wzorze.

Wykresy wartości ,rB" przedstawiono na rys.7.
a) Nomogram geometryczny przedstawiony na rys.8 jest 

skonstruowany na dwu osiach prostopadłych, z wykorzystaniem 
3 promieni zaopatrzonych w różne podziałki.

1) na promieniu osi pionowej, dla wartości "H" od 0,0 do 
12,0 m, z podziałem kreskowym o interwałach 0,1 m, z 
możliwością oszacowania wielkości 0,01 m,

2 ) na promieniu osi poziomej (w prawo) dla wartości "B" 
z podziałem dostosowanym do wartości -¿g- podział kre
skowy o interwałach wartości 0,1 umożliwia oszacowa
nie wartości 0,01, Kreski podziału oznaczono odpowie
dnimi wartościami "B",

3 ) na promieniu osi poziomej (w lewo) dla określenia 
wielkości powierzchni obliczanej P-j, z podziałem kre
skowym o interwałach 2,0 m^ dostosowanym do możliwości 
oszacowania wielkości 0,2 m2.
Graficzne obliczenie powierzchni przekroju MP-|" może 
być przeprowadzone wyłącznie przy zastosowaniu pomoc
niczego kąta prostego, którego wierzchołek będzie 
umieszczony na osi pionowej w punkcie, odpowiadającym
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Rys.8. Nomogram geometryczny do obliczania powierzchni na podstawie wzoru * 2 B
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Rys.9. Nomogram logarytmiczny do obliczania powierzchni na podstawie wzoru P m
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danej wysokości "H", zaś jedno ramię przetnie oś poziomą 
w punkcie oznaczonym dla wielkości "B". Punkt przecięcia 
drugiego ramienia kąta prostego z osią poziomą, zaopatrzo
ną w podziałlcę dla "P-j" umożliwia bezpośrednie odczyta
nie na tej podziałce wielkości powierzchni z poprzednio 
określoną dokładnością. Pomocniczy kąt prosty może być 
wykreślony na przeźroczystej kalce technicznej lub pły
cie przeźroczystej.
b) Homo gram logarytmiczny przedstawiony na rys. 9 jest 

skonstruowany na dwu prostych równoległych, zaopatrzonych w 
3 podziałki logarytmiczne

21) na górnej prostej dla H (oznaczoną dla wartości h ) 
z podziałem kreskowym, umożliwiającym ocenę "H" z do
kładnością 0,01 m,

2) na dolnej prostej dla ~  (ż oznaczeniem dla wielko
ści b ) z podziałem kreskowym umożliwiającym ocenę z 
dokładnością 0,01 B,

3 ) drugą podziałkę na górnej prostej dla określenia wiel
kości P-j, z podziałem kreskowym, umożliwiającym oce
nę wielkości

z dokładnością 0,1 m dla <  50 m
" 0,2 m2 dla 50 m2<P1<130 m2
" 0,5 m2 dla 130 m2<Pj<200 m2

Użytkowanie tego nomogramu dla obliczenia wielkości P-| 
polega na graficznym sumowaniu logarytmów wielkości ozna
czonych we wzorze 6, a w szczególności?

log P1 « log H2 + log ~

Należy zatem dodać odcinek odpowiadający log Er (a ozna
czony na górnej podziałce logarytmicznej przez "H" ) do od
cinka odpowiadającego log (oznaczonego na dolnej po
działce przez "B"), a więc po połączeniu punktu początkowe
go podziałki ,!B" i punktu odpowiadającego wartości "H" pro
stą - należy przenieść równolegle tę prostą i przeprowadzić 
ją przez punkt na podziałce "B" odpowiadający określonej 
wartości. Punkt przecięcia tej przesuniętej prostej z po- 
działką dla "P-]" umożliwi odczytanie wielkości powierzchni.
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Prostą pomocniczą do przeprowadzania graficznego sumowa
nia, można zarysować ostrzem igły na przeźroczystym trójką
cie celuloidowym lub plexiglasowym, użytkowanym do równole
głego przemieszczania tej prostej.

Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń, użytkowanie 
nomogramu geometrycznego jest dogodniejsze tak z uwagi na 
szybkość pracy, jak też ze względu na ewentualne błędy wyni
kające z niedokładności przemieszczenia prostej.

3. Nowa metoda graficznego obliczania

A. Uogólnienie wzorów do obliczania
Zastosowanie opisanych w poprzednim rozdziale nomogramów, 

opartych na wzorze P-| = Y  H^B, jakkolwiek zapewnia znaczne 
zwiększenie dokładności obliczeń przy zredukowaniu ilości 
potrzebnych wykresów, nie może być brane pod uwagę przy 
obliczaniu wielkości powierzchni przekrojów odcinkowych, 
jakie najczęściej występują w projektach dróg lub kolei w 
terenie podgórskim lub górzystym. Oszczędność w projektowa
niu robót ziemnych, ściśle związana z mahymi wysokościami 
tych robót w osi, przy znaczniejszych pochyleniach poprzecz
nych terenu, jest uzyskiwana przez możliwie największe wy
korzystywanie wykopu z jednej strony osi, na nasyp po stro
nie przeciwnej, z jak najdalej idącą dążnością do zreduko
wania przewozu podłużnego.

Przykłady przekrojów odcinkowych podano na rys.10 i 
rys.11.

Oznaczenia poszczególnych elementów i wielkości na tych 
rysunkach odpowiadają oznaczeniom na rys,1 i rys.2, a w 
szczególności s

a) wysokość nasypu w osi h względnie głębokość wykopu 
h1'

b) szerokość korony robót ziemnych w nasypie b wzglę
dnie w wykopie b1,

c) nachylenie skarp robót ziemnych 1 ;n,
d) nachylenie terenu 1;z.

Ponadto na tych rysunkach oznaczono;
P a powierzchnia przekroju nasypu
p' a " " wykopu.
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Między poszczególnymi elementami i wielkościami oznaczo
nymi na rys.10 istnieją następujące związki

p ■ h.z p s h^z (9 )
h - Nk(z-n) » -  + p k1 (z-n) = - p (1 0 )

i ostatecznie

P = ~  ~ z~n  m s ^  P’ m 2 " — z-n  (11)

Z analogicznego porównania związków elementów przedstawio
nych na rys.11, uzyskujemy?

,'b rb1 . 12
1 2 * *  / \ 1 v + p  / \P “ 2 ~ z-n  (nasyp) oraz P* . -  (1 2 )

(wykop)

Przelcrój na rysunku 10 odpowiada pewnej wysokości "h" na
sypu, zaś na rysunku 11 głębokości "h^" wykopu w osi.

Przy przyjęciu oznaczenia wartości "hM znakiem "+", zaś 
wartości "h-]" znakiem możemy oba powyższe wzory tj,
11 i 12 przedstawić w postaci

1 ( ?  + p)2
(1 3 )

z tym, że dla wielkości "p" zastosujemy właściwy znak, wy
nikający ze związku p m h.z.

Wykorzystanie tego wzoru do obliczania powierzchni w 
przekrojach odcinkowych jest ograniczone warunkiem abyś

jpj ^  7  (14)

W przypadku, gdy warunek podany we wzorze 14 nie jest speł
niony dany przekrój poprzeczny staje się przekrojem nasypu 
albo przekopu.
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Na rys. 12 i 13 wykreślono przykłady tych przypadków z 
których wynika, że obliczona powierzchnia przekroju nasypu 
P-) na rys. 12 obliczona na podstawie wzoru 13.

"V
i-(f+ P y

P1 = 2" z-n

musi być zmniejszona o powierzchnię

b\2
1 o  -

V  SS —  'o 2 z+n

, ( p + | ) 2 ^ p - f )2czyli P = P.-P = — ----      —  (15)J 1 o 2 z-n 2 z+n N

oraz analogicznie powierzchnia przekroju wykopu

rbi v
-1 \ n -  + p; p» = . ——...

1 2 z-n

musi być zmniejszona o powierzchnię

, ( p - ^ ) 2

czyli powierzchnia przekroju wykopu

/ b1\2 / b1 )2 
, U  + 2 ~) 1 VP -P* p»_p> - -i.--------- „ _L----- £-- 116)

1 *1 * 0 2 z-n 2 z+n ; D'

W obu powyższych wzorach, tj. 15 i 16 należy wykorzystać 
bezwzględne wartości "pM, a więc z pominięciem uwzględnia
nia wpływu znaku ujemnego przy wielkości "hi".

Y/yżej podane wzory do obliczenia powierzchni przekrojów, 
nadają się do zastosowania również w metodzie graficznej
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P 2^¿±ñT



Nowa metoda graficznego obliczania.«. 23

dla dowolnych typów przekrojów (z przekrojem naziomu w 
linii prostej), są zatem wzorami uogólnionymi.

B. Graficzne obliczenie powierzchni przekrojów na pod
stawie wzorów uogólnionych

Do graficznego obliczania powierzchni przekrojów na pod
stawie wzorów 13, 15 i 16 skonstruowano dwa nomogramys 
geometryczny i logarytmiczny.

a) Nomogram geometryczny (rys.14) skonstruowany na 2 
osiach prostopadłych, z wykorzystaniem 3 promieni zaopa
trzonych w różne podziałkis

1) na promieniu osi pionowej dla wartości (p + —■),
, bn  Łwzględnie (p + ~ /  od 0,0 do 90,0 m z podziałem kre

skowym o interwałach odpowiadających 1,0 m, z możli
wością oceny wartości 0,1 m. Ta dokładność szacunko
wa odpowiada uwzględnieniu dokładności dla "h" w gra
nicach od 0,01 m do 0,02 m, z uwagi na to, że war
tość p s h.z jest wielokrotnością wielkości "h" po
mnożonej przez "z” (w granicach od 3 do 20),

2) na promieniu osi poziomej (na lewo) dla wartości 
(z+n), z podziałem kreskowym o interwałach odpowiada
jących 0,5, z możliwością oceny wartości 0,1,

3 ) na promieniu osi poziomej (w prawo) dla określenia 
wielkości powierzchni P, z podziałem kreskowym o 
interwałach odpowiadających 1,0 m2, z możliwością 
oceny wielkości powierzchni z dokładnością 0,1 m2. 
Graficzne obliczenie powierzchni przekroju P, P-j 
czy PQ (na podstawie wzorów 13, 15 i 16) przeprowa
dzamy przy zastosowaniu pomocniczego kąta prostego, 
wykreślonego na kalce technicznej lub innego rodzaju 
płycie przeźroczystej. Wierzchołek kąta prostego 
umieszczamy w punkcie osi pionowej, odpowiadającemu 
wartości (p — ), jedno ramię kąta prostego przepro
wadzamy nrzez punkt osi poziomej, odpowiadający war
tości (zn), zaś drugie ramię przetnie pozostały pro
mień osi poziomej w punkcie, którego odległość od po
czątku układu odpowiada wielkości powierzchni.

W przypadkach, gdy wartości (p -̂ ) są małe, które z re
guły występują w przekrojach odcinkowych w małym pochyleniu 
poprzecznym terenu, z korzyścią można nastawiać wierzchołek
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kąta prostego na wartość 10 (p + zaś w rezultacie otrzy=
mamy powierzchnię 100-krotnie większą.

Gdy wartość (z+n), ograniczona na nomogramie do 20, we- 
dług danych obliczeniowych jest większa, możemy obliczać po» 
wierzchnię dla tej wartości zmniejszonej 2 lub 3-krotnie, a 
w rezultacie obliczeniowym uzyskamy powierzchnię 2 lub 3 
krotnie większą.

b) Nomogram logarytmiczny, przedstawiony na rys.15» jest 
skonstruowany na dwu prostych równoległych, zaopatrzonych w 
3 podziałki logarytmiczne.

1) na górnej prostej dla wartości (p + z podziałem
kreskowym o interwałach umożliwiających ocenę wiel
kości;
z dokładnością 0,1 m dla wartości (p + — ) <  50 m

" 0,2 m " " 5 0  m* (p ± “ ) < 100 m
Oznaczenie kresek podziałowych podano dla wartości
(p ± f-)> •

2) na dolnej prostej dla wartości 2(z+n) z oznaczę- 
niem kresek podziału wartością (z+n), dostosowaną do 
możliwości oszacowania odczytu z dokładnością 0,1 
działki. Kierunek podziału jest’tu odwrotny w stosun
ku do podziałki 1, z uwagi na zachodzącą przy obli
czaniu wielkości powierzchni konieczność odejmowania 
1 ogary tmów,

3 ) na górnej prostej drugą podziałkę dla wartości P, 
umożliwiającą odczytywanie wielkości powierzchni, z 
dokładnością?

2 2 0,1 m na odcinku podziałki do 20 m
0,2 m2 " " " od 20 m2 do 50 m2
0,5 m2 " " " od 50 m2 do 150 m2
1,0 m2 " " " od 150 m2 do 200 m2

Graficzne obliczanie wielkości powierzchni przy pomocy 
opisanego nomogramu logarytmicznego, polega na odjęciu od
cinka odpowiadającego logarytraowi wartości 2(z+n) od od
cinka, odpowiadającego logarytmowi wartości (p ±4r)2» a 
oznaczonego na podziałce jako (p + ̂r), przy czym reszta dłu
gości tego odcinka, określona wartością logarytmicznej po
działki "P", odpowiada wielkości obliczanej powierzchni.



Nomogram logarytmiczny .do obliczania powierzchni na podstawie wzoru
b\2

2(z+n)
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Schemat obliczenia powierzchni wykreślono na szkicu 
umieszczonym na rys«15.

Mimo prostszej konstrukcji nomogramu logarytmicznego, 
zastosowanie do graficznego obliczania powierzchni prze
krojów robót ziemnych nomogramu geometrycznego jest dogo
dniejsze, a uzyskane tym ostatnim sposobem wyniki obliczeii 
są dokładniejsze.

W obu rodzajach nomogramów, na dokładność wyników wpły
wają głównie % dokładność podziałek, prostopadłość osi i 
ramion kąta w nomogramie geometrycznym, względnie równole
głość osi i równoległość przemieszczanej linii w nomogramie 
logarytmicznym, oraz wielkości kątów zawartych między osia
mi a promieniem przecinającym te osie.

c) Wykresy uzupełniające dla obliczania powierzchni 
przekrojów rowów

Powierzchnię przekroju poprzecznego rowu w wykopie, z 
uwagi na znormalizowane wymiary tego rowu w danym projek
cie, najlepiej obliczyć niezależnie, a wartościami obli
czonymi uzupełniać wyniki obliczeń graficznych.

Dla przyjętych wymiarów normalnych? szerokość dna 0,50 m, 
głębokość rowu 0 , 5 0 m«

Powierzchnia przekroju jednego rowu w wykopie

Pochylenie 1*1 1§1,25 1:1,5 1:1,75 1:2
skarp
R 0,50 0,56 0,63 0,69 0,75

Dla obliczenia powierzchni przekroju- rowu równoległego 
do dolnej krawędzi skarpy nasypu, w terenie płaskim, zbli
żonym do poziomego, jednak posiadającym potrzebny dla spły
wu wody spadek podłużny, możemy również posłużyć się wyżej 
podanymi wielkościami powierzchni przekrojów.

Zagadnienie obliczenia R staje się nieco trudniejsze 
w przypadku przedstawionym przy wykresach na rys.16, tj. 
gdy projektujemy rów normalnej głębokości od strony stoku. 
Na tym rysunku przyjęto, że szerokość ławeczki wzdłuż dol
nej krawędzi skarpy wynosi 1,0 nu Zależnie od wielkości po
chylenia terenu 1sz i od pochylenia skarp wykopu rowu 1?n 
wielkość powierzchni R wzrasta ze zwiększaniem się war
tości 1?z, oraz zmniejszaniem się wartości 1?n.
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Wykresy powierzchni R, oparte na poprzednio omawianym 
wzorze 15 wykreślono dla wartości z od 3 do 30 i warto
ści n a 1 - 1,25 - 1,50 - 1,75 - 2,00. Krzywe wykreślone 
dla poszczególnych wartości "n" umożliwiają określenie wiel
kości R dla dowolnych wartości z (w przyjętych grani
cach) z dokładnością szacunkową 0,01 m2.

Dokładność ta jest w zasadzie teoretyczną, gdyż w prak
tyce - w terenie - nie jest możliwe uzyskanie tej dokładno
ści.

d) Przykład zastosowania nowe .i metody
Obliczanie powierzchni przekrojów przeprowadzamy najdo

godniej na odpowiednio dostosowanych formularzach. Przykład 
obliczenia podano w tabeli I. V/ odpowiednich kolumnach po
dajemy kolejno;

1) odległości od początku (km),
2) wysokości robót ziemnych (h wzgl. h1) uzyskane z 

obliczeń na profilu podłużnym,
3 ) wartości "z" (odległości warstwie 1-metrowych mierzo

nych w kierunku prostopadłym do osi).
W następnych kolumnach wpisujemy wartości "p" (obliczone 

suwakiem logarytmicznym), (p ± ̂ -)> (z±n)> za-ś w dalszym 
ciągu wyniki obliczeń z zastosowaniem nomograrau, jako też 
ostateczne rezultaty obliczeń wielkości powierzchni prze
krojów, uzyskane ze sumowania wyników poprzednich.

W przykładzie obliczeniowym uwzględniono; szerokość ko
rony robót ziemnych b = 5,00 m, b-j = b + 2r = 9,00 m, na
chylenie. skarp 1:n = 1:1,5, szerokość dna rowu 0,5 m, nor
malna głębokość rowu 0,5 m.

4. Analiza porównawcza

Celem uzyskania danych dotyczących dokładności obliczeń, 
oraz ekonomiki zastosowania, przeprowadzono kilkadziesiąt 
badaii i obliczeń w odniesieniu do dokładności wyników i 
pracochłonności przy stosowaniu nowej metody graficznej i 
obliczeń powierzchni przy pomocy planimetru. W badaniach po
minięto w zupełności badania odnoszące się do stosowania 
wykresów Culmanna i lalannesa.
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Ĉ.
*oer»'Cm

CoC?•N
Cr,
CO"PO

Voet-*•
Co
5'

k>
s?

*o
CO'Om

Nn
Co'<Ni

Co
s?

Co
SN'Cm

CoNo-
«k

t
=T

k - d
ę

6» §«O' $ ki
5?

k ' d
s?

sr»Cmvs■v.

N
as

yp h "
ę

<N' k>' CNi
«8 §?

°cT

t "

s>
«n:

S5
SD'

§
N-'

Cv*Co
■ vT V

Co

5?
5§
«O'<N

O)coCO'■V.
8W

oser,
V' W

II c
t

■f
ę

i
1 S $

«o'
SQ
ki 1

On
'Nr'

%No §NS
Cm
Oi'

CoCo
sr

Co
v'
■Na

%
§f

J i

N ks'Ni *3 $ CO kiNJ* $ S* ci

1

+
ę

i <5f 1 t

3> §
O'

cm
«O'

*NCOCi'
K
<s' § 1 1

0 S 0 f 6 d / p Q
$ § •S

CS $ % §

£
CNJ

\1
' k> <n CO £0 on Ci

Nr
■v̂ c\i co M- k> Co



Nowa metoda graficznego obliczania... 29

A. Y/yniki badań dokładności obliczeń
Jako podstawę do określenia dokładności obliczeń przy

jęto;
a) wielkości uzyskane z obliczeń na podstawie wzorów 11, 

12, 15 i 16 przy pomocy maszyny do liczenia (wartości 
bezbłędne) zaokrąglone do 0,01 m2,

b) wielkości uzyskane z obliczeń tych samych powierzchni 
metodą graficzną, przy zastosowaniu nomograrau geome
trycznego, a następnie planimetru kompensacyjnego 
Coradiego.

Wskaźnikiem dokładności są różnice wyników obliczeń uzyska
nych przy zastosowaniu maszyny do liczenia i uzyskanych 
przy użyciu nomogramu. Te różnice są rzeczywistymi błędami 
obliczenia graficznego^ zestawiono je dla różnych grup spo
strzeżeń w wartościach bezwzględnych, jako też w postaci 
średnich błędów procentowych dla poszczególnych grup.

1• Metoda graficzna 
wielkość powj
ilość spostrzeżeń ...... 41

p pgrupa I - wielkość powierzchni od 1 m~ do 7 m

 ̂ 2wielkości błędów m 0,0 0,1 0,2 0,3

ilość przypadków 12 6 1 1

średni błąd procentowy ± 0,355
2wielkość powierzchni od 1 m do 15 m 

ilość spos trzeżeń ...... 20
2

2wielkość błędów m 0,0 0,1 0,2 0,3

ilość przypadków 12 6 . 1 1

średni błąd procentowy ± 0,3/5
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2 2grupą III - wielkość powierzchni od 1 m do 34 m 
ilość spostrzeżeń ...... 10

2wielkość błędów m 0,0 0,1 0,3

ilość przypadków 7 2 1

średni błąd procentowy + 0,4/3
2 2grupa IV - wielkość powierzchni od 15 m do 60 m 

ilość spostrzeżeń ...... 10

wielkość  ̂
błęddów m op 0,1 A2 03 0,4 op 0,7 op 1,3

ilość
prz.ypadków 1 1 1 1 1 2 1 1

♦
1

średni błąd procentowy + 0,7/S

2. Obliczenie przy pomocy planimetru
2 2grupą II - wielkość powierzchni od 1 m do 15 m 

ilość spostrzeżeń   20

wielkośĆ2 
błędów m op 0,1 op op op 0,6 0,7 op

ilość
przypadków 4 3 2 1 1 2 6 1

średni błąd procentowy +1,4%
2 2grupa IV - wielkość powierzchni 15 m do 60 m 

ilość spostrzeżeń ...... 10

wielkość 
błędów m 0,0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9 1,3

ilość przy
padków 1 1 1

/

2 2 2 1

średni błąd procentowy + 0,7/S.
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Uwaga: planimetrowanie przeprowadzono dwukrotnie, wyniki 
różnic odczytów noniusza, w zależności od wielko
ści powierzchni, wahały się pomiędzy 0 a 3 jedno
stki noniuszowej wykazane w tabeli błędy mają 
swoje źródło w niedokładności rysunku (jednak 
błędy rysunku nie przekraczały 0,1 mm).

B. Porównanie czasu pracy
Podczas wykonywania obliczeń, prowadzono szczegółowe no

tatki dotyczące czasu pracy w odniesieniu do poszczególnych 
czynności, związanych z obliczeniami.

brednie wartości, odnoszące się do czasu potrzebnego dla 
obliczenia powierzchni jednego przekroju w minutach, zesta
wiono poniżej.

1) Metodą graficzna
a) wypełnienie kolumn przygotowanego formularza wiel

kościami h i z, obliczenie wartości p, (p+y),
(z±n)»

b) obliczenie w każdym przekroju 2 powierzchni metodą 
graficzną, (p«j oraz PQ względnie P = P^-P£ jako 
też uwzględnienie powierzchni R w wykopach jako 
średnia wartość z 44 obliczeń 2,7 minut.

2) Planimetrem kompensacyjnym
a) wykreślenie przekroju poprzecznego ołówkiem na pa

pierze milimetrowym,
b) planimetrowanie dwukrotne powierzchni (z ewentual

nym dodatkowym planimetrowaniem), właściwe notowa
nie odczytów,

c) obliczenie średnich wyników spostrzeżeń oraz obli
czenie powierzchni (wyznaczenie stałej planimetru 
dokonane poprzednio),
jako średnia wartość z 27 spostrzeżeń

czynność a ......... 2,2 minuty
czynność b i c ...... 4.3 minuty

Razem ............ 6,5 minut
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Ca Wnioski
1. Z porównania wielkości błędów, stwierdzonych podczas 

przeprowadzania badań wynika, że przy zastosowaniu nowej 
metody graficznego obliczania powierzchni przekrojów robót 
ziemnych, błędy obliczenia są znacznie mniejsze przy powierz- 
chniach mniejszych, w porównaniu z wynikami planimetrowania 
(grupa Ii), a przy powierz chniach większych (grupa IV) w 
przybliżeniu równe®

2® Porównanie czasów pracy wskazuje, że stosowanie nowej 
metody graficznego obliczania powierzchni przekrojów jest 
znacznie ekonomiczniejsze od obliczania ich przy pomocy pla- 
nimetru. W przyjęciu, że w projekcie 1 km drogi, czy kolei 
zachodzi potrzeba obliczenia powierzchni około ¿0 przekro
jów, czas potrzebny do wykonania czynności obliczeniowych 
na podstawie wykazanych średnich wyniesie%

nową metodą graficzną 60x2,7 min « 1 godz. 42 min.
przy stosowaniu planimetru 60x6,5 " ■ 6 " 30 "
Stosunek tych czasów odpowiada wartości 1g2»4
Stosunek ten może okazać się bardziej niekorzystnym dla 

pracy obliczeniowej dokonywanej planimetrem, gdy dany pra- 
cownik nie posiada należytej wprawy w użytkowaniu tego 
przyrządu®

3« Nawet w przypadku, gdy z pewnych względów wykreślenie 
przekrojów poprzecznych jest konieczne, można zredukować 
czas pracy przez zastosowanie metody graficznej zamiast pla
nimetrowania.

Średni czas planimetrowania 1 przekroju 4,3 minuty 
” " obliczeii met „graf. 1 przekroju 2.7 "

oszczędność czasu 1,6 minuty
Na 1 km projektowanego obiektu, oszczędność czasu wyniesieg 
60x1,6 min m 1 godz. 36 min. Ta oszczędność może się oka
zać większą,

4o W związku z możliwością uzyskania oszczędności czasu 
przy zastosowaniu nowej metody graficznej do obliczania po
wierzchni przekrojów już wykreślonych, bez zmniejszenia do
kładności wyników, celowym jest zastosowanie tej metody w 
przypadkach naziomu łamanego (linia przekroju poprzecznego 
terenu wykreślona na podstawie wyników niwelacji}, po 
uprzednim graficznym wyprostowaniu tej linii znaną metodą 
graficzną. Do obliczeń graficznych powierzchni przekroju
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należy wykorzystać poprawione wysokości ,rh" o wielkość "/l" 
odczytaną z planu oraz wielkość "z", określoną na podstawie 
rysunku.

Czas potrzebny na dokonanie powyższych uzupełnień, wyno
si średnio dla jednego przekroju 1,5 minuty.

5. Uwagi końcowe

Wzory oznaczone liczbami 15 i 16 nazwałem "uogólnionymi" 
nie ogólnymi z tej prostej przyczyny, że nie mogą mieć za
stosowania dla naziomu w linii poziomej czyli dla z =

Graficzne obliczenie powierzchni przekrojów przy nazio
mie poziomym lub zbliżonym do poziomego zalecone w podręcz
nikach (wyszczególnionych w I b ), wymagające kreślenia pa
rabol dla różnych wartości "n" w dostosowaniu do wzoru 
P b b.h + h^n, można wykonać łatwiej przy pomocy nomogramu 
opartego na tym samym wzorze sprowadzonym do postaci 
P = h(b+hn).

Przykład takiego nomogramu, który można sporządzić na pa
pierze milimetrowym, podano na ry3.17.

Z uwagi na to, że różnica wyników obliczeń powierzchni 
przekrojów nasypów czy wykopów, przy tej samej wysokości ro
bót ziemnych w osi, dla naziomu poziomego i naziomu odchy
lonego od poziomu wynosi około 0,5/5 dla wartości z = 20, w 
praktyce można by już pominąć wpływ pochylenia przy wartoś
ciach z = 20 i liczyć te powierzchnie jak dla naziomu pozio
mego.

Wskazania dotychczasowe dotyczące pomijania wpływu nazio
mu pochyłego dla wartości z= 9 są o tyle niesłuszne, że 
przy średnich wielkościach powierzchni 10-20 m^ błędy obli
czeniowe wynoszą 4-3/5 przy pochyleniu skarp 1:1,5. Błędy te 
wzrastają przy mniejszych, zaś maleją przy większych pochy
leniach skarp.
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Rys.17. Nomogram do obliczania powierzchni na podstawie wzoru
P = h(b+n.h)
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HOBBItf METO,H rPAcDMHECKOFO BLIHMCJ1EHMH 
riOBEPXHOCTM CEHEHMH 3EMEJIBHBIX PABOT 

^JIH CTPOMTEJIBCTBA OBBIKHOBEHHBIX 
M 2KEJIE3HBIX ftOPOr

K p a T K o e  M 3 J i o j K e H M e

HoBbiił MeTOfl rpacJmnecKoro BbinncjierniH noBepxHOCTM c e n e -  
hmh 3eMejibHbix paóoT ocHOBbiBaeTca Ha:

а )  H cn o jib 3 0 B a H M H  y H H B e p c a j ib H o ii  H O M orpaM M bi (p w c . 1 4 ) ,  
C K O H C T pyiipoB aH H oił H a ocH O B e ypaB H eH M H  ( 1 1  m 1 2 )  m y n o -  
T peS jin eM O M  T a x x c e  a j ih  0 T p e 3 K 0 B b ix  c e n e n n H ;

б )  HCn0JIb30BaHM M  HOMOrpaMM flJ ia  BblHMCJieHMH nOBepXHOCTH  
ceneH M H  H a cb in eM  m m  KOTJiOBaHOB c  M C K jnoneH H eM  0 T p e 3 -  
K O B bix cen eH H M  ( p u c .  8 )  r j i h  p a 3 H b r x  H a K jio H e H im  H a 3 eM a  
M p a 3 H b IX  HaKJIOHeHHM OTKOCOB, a  TaKJK e f lJ ia  rop M 3 0 H T a J Ib -  
H o r o  H a 3 eM a  ( p n c .  1 7 ) .

K a x  B biK a3aJiM  n p e ^ B a p M T e j ib H b ie  H cnbrraH M H  h o b b im  M eT O #  
M M eeT G o j ib m w e  T e x H u n e c K M e  n p e u M y m e c T B a  (npM 6jiH 3M T ejiB H O  
p a B H y io , a  f la n c e  S o j i b iu y i o  t o h h o c t b  o t  t o h h o c t h  b o 3 m o x c h o h  a j i h  
n o jiy n eH M H  n p n  y n o T p e 6 j ie H H H  m ia H H M e T p a  K o p a f ln ) ,  a  T a icn ce  
ÓO JIbH IO e SKOHOMMHeCKOe 3 H aH eH M e.

r ip w  o6ecn eH eH M M  H e o S x o f lH M o ii t o h h o c t h  B peM H  3 a T p a n e H H o e  
a j ih  o n p e f l e j i e i m a  noB epxH O C T M  h o b b im  MeTOflOM n o  O T H om eH H io  
k  B peM eH M  njiaH M poB K H  3TOM n e e  noB ep xH O C T H  B b ip a x ca eT C H  b  c p e f l -  
HeM  coo T H o m eH M eM  1 : 2 ,4 .
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NEW METHOD OF GRAPHIC DETERMINATION OF EARTH WORK 
CROSS SECTIONS’ AREA FOR ROADS AND RAILWAYS

CONSTRUCTION

S u m m a r y
The new method of graphic determination of earth work cross sec

tions’ areas is based on:
a) application of a universal monogram (fig. 14), designed on the 

basis of a pattern (11 and 12), also useful for the sidehill sections;
b) application of nomograms for the determination of fill and cut 

area sections, sidehill sections excluding, as well (fig. 8) for var
ious country and slopes gradients (fig. 17), as for horizontal te r
rain.

As the preliminary examinations have proved, a new method has 
great technical values (exactness approximately equal and even greater 
than the exactness achieved when using Coradi’s planimeter), as well as 
great economic qualities.

With necessary exactness, the time of work at area determining by 
means of a new methods in comparison to the time of work necessary 
at determining the same area by means of a planimeter is in average 
1 : 2,4.


