GEOTECHNOLOGIE

O GEOMETRI

SU

Kiedy kilkanascie lat temu autor przechadzat sie po futurystyczne;j
dzielnicy La Defense w Paryzu i ogladal zapierajgce dech w pier-
siach budynki, zastanawial sie, jak geodeci radzili sobie z tymi
karkolomnymi pomystami architektéw i konstruktoréw okresla-
nymi juz wowczas architektura XXI wieku.

—
JERZY GAJDEK

$réd obiektéw budowlanych

wymienionych w art. 3 Pra-

wa budowlanego znajduje sie
prawdziwy arystokrata — budynek. Jemu
bowiem ,,stuzg” pozostale obiekty i jemu
posSwiegcone jest niniejsze opracowanie.
Realizacja jego ostatecznego ksztaltu by-
wa czesto prawdziwym wyzwaniem, wy-
magajacym $cislej wspélpracy wykonaw-
c6w z geodetami posiadajgcymi stosowne
kwalifikacje udokumentowane w postaci
uprawnien zawodowych w zakresie ,,geo-
dezyjnej obstugi inwestycji”. Przy reali-
zacji skomplikowanych budynkoéw kie-
rownictwa firm budowlanych powinny
zadbac o to, aby uprawnienia geodetéw
byly ,podparte” referencjami z innych
trudnych budéw. I na pewno kryterium
najnizszej ceny za obsluge geodezyjna nie
powinno by¢ decydujace przy wyborze
podwykonawcy geodezyjnego.

Ksztatt budynku realizujg poszczegdl-
ne brygady budowlane, positkujac sig tzw.
liniami Il rzedu materializowanymi przez
geodetéw z odpowiedniag doktadnoscia
w postaci wskaznikéw konstrukcyjnych
przesunietych o okreslona, stalg wartosc¢
w stosunku do rzeczywistych linii siat-
ki osi konstrukcyjnych uwazanych za
linie I rzedu [7, 8]. Osie konstrukcyjne,
czyli linie I rzedu, sa na poszczegdlnych
stropach liniami teoretycznymi, wirtu-
alnymi, nigdy bowiem nie sg wyznacza-
ne z uwagi na to, ze i tak znalazlyby sig

U géry: wizualizacja Regionalnego
Centrum Dydaktyczno-Administracyjnego
i Bibliotecznego. Obok: zaawansowanie
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pod prefabrykowanymi badz wylewa-
nymi elementami nosnymi konstrukcji,
a poprawno$¢ ich realizacji i mozliwosé¢
kontroli zapewniaja tylko przesunie-
te wskazniki konstrukcyjne. Wskazni-
ki na stropach prefabrykowanych rysuje
sig specjalnymi otéwkami do kamienia
badz niezmywalnymi markerami, a na
stropach wylewanych wskazniki utrwa-
la sie punktowo utwardzanymi kotkami
stalowymi.

DYNKOW

® DOSWIADCZENIE
RZESZOWSKIE

Autor dzieli sie w niniejszym arty-
kule swoimi do§wiadczeniami zwigza-
nymi z obslugg montazu jednego z naj-
ciekawszych obiektéw realizowanych
ostatnio w Rzeszowie. Od inauguracji
roku akademickiego 2011/2012 Regio-
nalne Centrum Dydaktyczno-Admini-
stracyjne i Biblioteczne bedzie sztanda-
rowym budynkiem Politechniki (patrz
wizualizacja i zdjecie ponizej). Kom-
pleks RC zostal zaprojektowany przez
Biuro Projektéw Budownictwa Ogélne-
go BUDOPOL z Warszawy, a wykonawcg
jest firma SKANSKA. I cho¢ obiekt nie
réwna sie z tymi z dzielnicy La Defen-




Rys. 1. Plan Regionalnego Centrum

se w Paryzu, ktére autor mial okazje po-
dziwia¢, ani ze Swiatynig Opatrznoéci
Bozej w Warszawie obslugiwang przez
Dariusza Kowalika [GEODETA 4/2010]
czy budowanymi ostatnio stadionami,
to przedstawione do$wiadczenia moga
przydac sie geodetom przy realizacji po-
dobnych inwestycji.

Powierzchnia RC wynosi 64 ary. 20-mi-
limetrowe dylatacje dzielg budynek na
4 czesci (rys. 1). Uktad osi konstrukcyjnych
jest bardzo skomplikowany. Sq to wtasci-
wie trzy uklady osi podtuznych (i odpo-
wiednio poprzecznych) przecinajace sie
pod réznymi katami, a na dodatek o$ auli
jest od nich niezalezna. Od poczatku bylo
dla autora oczywiste, ze préba realizacji
tego budynku na podstawie dokumenta-
cji tradycyjnej, papierowej i stosowanych
wczeéniej osnéw budowlano-montazo-
wych bedzie skazana na niepowodzenie.
Autor postanowit positkowac sie postacia
elektroniczna dokumentacji w systemie
C-GEOQ, rezygnujac z odrecznego sporza-
dzania szkicow na rzecz kolorowych wy-
drukéw fragmentow tejze dokumentacji
odpowiednio opisanych po kazdej fazie
prac wytyczeniowych.

Fundamenty Strop nad garaiomi

® PROJEKT
ZAGOSPODAROWANIA DZIAtKI

Projekt zagospodarowania dziatki zo-
stal sporzadzony i uzgodniony w Grodz-
kim Zespole Uzgadniania Dokumentacji
Projektowej w Rzeszowie na mapie do ce-
low projektowych (MDCP) jeszcze w sta-
rym, lokalnym uktadzie wspélrzednych
z obowigzujgcym wowczas uktadem wy-
sokosciowym Kronsztadt 60. Autor dopro-
wadzit MDCP do obowigzujacego uktadu
2000 poprzez kalibracje metoda afiniczng
w systemie C-GEO zeskanowanej MDCP
z projektem, wykorzystujac 10 punktéw
wsp6lnych. Punktom réwnomiernie roz-
fozonym na MDCP przypisano pozyska-
ne wspoirzedne z numerycznej mapy
Rzeszowa w ukladzie 2000 opracowa-
nej w systemie MicroStation, a nastepnie
uzyto ich w procesie kalibracji, uzyskujac
Inkalibracjizo’o6 m.

Doprowadzenie kazdego z siedmiu po-
ziom6éw budynku do uktadu 2000 wy-
magalo zaawansowanej znajomosci sys-
temu AutoCAD. Wszystkie poziomy
zostaly opracowane przez biuro projek-
tow w przypadkowym ukladzie wspét-
rzednych o podstawowej dla AutoCAD-a

Strop nad parterem Strop nad 1 pietrem

jednostce ,,cm”, co jest niezbedne do wy-
miarowania poszczegélnych moduléw
i detali. Kazdy z pozioméw byl w osob-
nym uktadzie wspéirzednych z rysun-
kami odwréconymi o 180° w stosun-
ku do rzeczywistego polozenia. Poprzez
poszczegblne ich wyizolowanie na pod-
stawie wspolrzednych dwéch skrajnych
punktéw osiowych 190 i 19Z (rys. 1)
w ukladzie 2000 i wykorzystanie funkcji
przesuniecia i obrotu w systemie Auto-
CAD kazdy z pozioméw zostatl doprowa-
dzony do uktadu 2000. To dos¢ trudne
zadanie wykonal mtody inzynier Pawet
Poznanski, absolwent Wydziatu Budow-
nictwa Politechniki Rzeszowskiej, student
autora, ktéremu autor wyraza niniejszym
uznanie i wdzigcznoé¢ za te pomoc.

Rysunek 2 przedstawia dokumentacje
sporzadzong w systemie AutoCAD, ktéra
zawiera siedem poziomoéw osi konstruk-
cyjnych z szybami windowymi, klatkami
schodowymi i ze wszystkimi niezbedny-
mi elementami oraz opisami (wiekszo$é
z tych danych ,wygaszono” na potrzeby
rys. 2, w przeciwnym razie przedstawial-
by on siedem nieczytelnych plam).

o MONTAZOWA A REALIZACYINA
OSNOWA WYSOKOSCIOWA

Wysokosciowq (pionowa) osnowe re-
alizacyjng (rys. 3) stanowily 4 repery ro-
bocze (RR) powigzane miedzy sobg i do-
wigzane do 3 reperéw panstwowych (RP)
IV lasy w obowigzujacym wowczas ukla-
dzie Kronsztadt 60. Sie¢ wyréwnana zo-
stala metoda najmniejszych kwadratéw
(MNK). Bledy érednie RR wyniosty od
2 do 3 mm. Gdyby te btedy byty wieksze,
nalezaloby zastanowi¢ sie¢ wspdlnie z kie-
rownikiem budowy nad wykonaniem po-
nownego wyréwnania juz tylko w obrebie
RR na podstawie rzednej jednego z nich
przyjetej za bezbtedna. Nie mialoby to
zadnego znaczenia dla posadowienia bu-
dynku i wyprowadzenia z niego kanali-
zacji grawitacyjnej, natomiast wplyneto-
by na podniesienie pionowej doktadnosci
wewnetrznej waznej dla montazu projek-
towanych gotowych elementéw elewacii,
niekiedy bardzo drogich. Nieréwne fugi
nie mogg przeciez szpeci¢ budynku.

Strop nad 2 pietrem

Strop nad 4 pietrem

Rys. 2. Siedem pozioméw osi konstrukcyjnych Regionalnego Centrum
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Na kazdej kondygnacji — w obrebie
kazdej z czterech przedzielonych dyla-
tacjami cze$ci — RR stanowity:

e wyznaczone i wyréwnane MNK sta-
nowiska swobodne do wytyczania wskaz-
nikéw konstrukcyjnych stabilizowane na
stropach stalowymi kotkami, z podawa-
nymi na szkicach rzednymi bezwzgled-
nymi (dokt. 0,001 m),

e tzw. wskazniki wysokoSciowe [8]
— gorne podstawy tréjkatéw (V) wyzna-
czane na shupach i $cianach z rzednymi
wzglednymi (zaokraglonymi do 0,01 m)
w stosunku do ,,zera budynku”, czyli po-
ziomu posadowienia parteru (PPP), po-
dawanymi przy tréjkatach (np.: -7,20;
+15,50).

Sumujac przedstawione wyzej kwe-
stie, nalezy rozrézni¢ wysokosciowa
osnowe realizacyjna sktadajaca sie z re-
peréw roboczych usytuowanych poza
realizowanym budynkiem (-ami) i wyso-
ko$ciowa osnowe montazowa polozong
w obrebie i na wszystkich realizowanych
poziomach budynku. Wysoko$ciowa
osnowa montazowa powinna na kazdym
ograniczonym dylatacjami poziomie za-
wiera¢ minimum dwa repery (z reguty
beda to zastabilizowane stanowiska swo-
bodne) nawigzane pelnym ciggiem po-
przez klatki schodowe do reperéw poto-
zonych pietro nizej. Niwelacje powinno
sie w pierwszej fazie oblicza¢ metodg
przyblizong, a pdézniej, wykorzystujac
zestawienia przewyzszen, metoda Scisla.

Jak powszechnie wiadomo, branza
budowlana niektére prace niwelacyjne
wykonuje we wlasnym zakresie, wyko-
rzystujac wczeséniej wyznaczone przez
geodetéw repery robocze. Autor obser-
wowal te czynnos$ci z uznaniem. Gorzej
bylo ze sprawdzaniem niwelatoréw, co
dla wiekszosci uzytkownikéw byto za-
gadnieniem mato istotnym lub wrecz
nieznanym. Jest to zatrwazajace, ponie-
waz niesprawnym niwelatorem mozna
spowodowac spore szkody.

Z inicjatywy autora tuz obok pla-
cu budowy Regionalnego Centrum po-
wstala baza do kontroli niwelatoréw
metodg prof. Kukkamaki. Zaréwno bo-
wiem PN-ISO 17123-2-2005 [9], jak i Wy-
tyczne Techniczne G-3.1 2007 [11], za-
lecaja sposéb nie najwlasciwszy, chyba
bezkrytycznie przekazywany uczniom
i studentom. Jest w tym sposobie zato-
zenie, ze po wykonaniu niwelacji ze
srodka (30 m/30 m) przenosi sie niwe-
lator w poblize jednej z tat (wg Normy
[9] 10 m/50 m) i przyjmuje ten odczyt za
bezbtedny, co jest duzym naduzyciem.
W metodzie prof. Kukkaméki nie ma ta-
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kich zatozen. A na wspomnianej bazie
kontrolnej srednio co 3 miesigce spraw-
dzano 6 do 9 niwelatoréw, z ktérych
2-3 od razu kierowano do serwisu.

Zamykajac kwestig trzeciego wymia-
ru, nalezy dodag, ze inwentaryzacja po-
wykonawcza bedzie oparta na reperach
panstwowych w ukltadzie Kronsztadt 86.
W Rzeszowie zalezno$¢ pomiedzy ukla-
dami wyraza sie nastepujaco: Kronsz-
tadt 86 = Kronsztadt 60 — 0,040 m.

® BUDOWILANO-MONTAZOWA
A POZIOMA OSNOWA
REALIZACYJNA

Pozioma osnowa realizacyjna stuzy do
prawidlowego wytyczenia projektowa-
nych obiektéw budowlanych wzgledem
siebie, czyli calej infrastruktury wzgle-
dem budynku (-6w). Natomiast prawid-
lowo zrealizowana geometria budynku
zalezy od dokladnosci osnowy budowla-
no-montazowej, ktora jest:

@szczegdlowq osnowaq realizacyjng —
wg [5] § 25,

@ osnowg wytyczong z podstawowej
lub szczegbélowej osnowy realizacyjnej
-wg[10] § 2,

e tworem blizej nieokreslonym odnie-
sionym do Prawa budowlanego, norm
technicznych oraz resortowych przepi-
soéw technicznych — wg [11] § 25.

Zgodnie z [6] § 52-55 nalezy wykonac
pomiar kontrolny stanu zerowego bu-
dynku i wpasowanie projektowanej siat-
ki konstrukcyjnej (osi) w ten stan zerowy,
co na ogo6t oznacza mniejsze lub wieksze
przesuniecie (czesto ze skreceniem) ca-
lego ukiadu siatki konstrukcyjnej. Tym
samym przyszta osnowa budowlano-
-montazowa uwzgledniajaca stan po wpa-
sowaniu staje sie lokalna osnowa budow-
lano-montazowa wzgledem caloSciowej
poziomej osnowy realizacyjnej.

Instrukcja GB-1 [6] w § 72 przewidu-
je dwa rodzaje osnéw budowlano-mon-
tazowych:

@ zewnetrzne (tyczenie wskaznikéw
metoda stalej prostej i metoda rzutowania),

@ wewnetrzne o staltych bazach do ty-
czenia wskaznikow konstrukcyjnych me-
todg biegunowa (bazy do tyczenia moga
by¢ wyznaczane przy uzyciu pionowni-
kéw optycznych lub ,,metoda wtyczania”
opracowang przez autora [1]).

W literaturze [np. w 2, 3, 4] mozna za-
poznac sie m.in. z propozycja stosowa-
nia nieregularnej osnowy wewnetrznej
o stanowiskach P i Q wyznaczonych za
pomoca wcieé¢ katowo-liniowych (lub
wcieé wstecz) do punktéw usytuowa-
nych wokét budynku w tym samym ukla-

dzie, w ktérym okreslone jest polozenie
osi konstrukeyjnych, a wiec w uktadzie
lokalnym kazdego budynku z osobna.
Nieregularng osnowa wewnetrzng be-
dzie tez osnowa wyznaczona za pomo-
ca techniki GPS [4]. Jak podaje prof. Jan
Gocal, doktadnos$é¢ wytyczonych punk-
téw bazowych metoda statyczng moze
wynie$¢ 2-3 mm, a metodg kinematycz-
ng (RTK - Real Time Kinematic) 5 mm.
O mozliwosci stosowania wewnetrznej
nieregularnej osnowy do wyznaczania
wskaznikéw konstrukcyjnych méwi tez
Polska Norma PN-ISO 7976-1 [7].

Po analizie dokumentacji i po zapo-
znaniu sig z harmonogramem prac, ktéry
przewidywal réwnolegle prace budowlane
wykonywane przez rézne brygady na czte-
rech czesciach budynku, stato sie oczy-
wiste, ze zadaniu bedzie mozna podotaé
tylko przy zastosowaniu wewnetrznej
osnowy budowlano-montazowej materia-
lizowanej w postaci stanowisk swobod-
nych (free station) i opartej na osnowie
realizacyjnej wyréwnanej MNK w ukla-
dzie panstwowym 2000 [5, 7 i 10]. Bledy
$rednie wyréwnanych punktéw osno-
wy realizacyjnej wyniosty od 5 do 7 mm,
a btedy srednie punktéw osnowy monta-
zowej wewnetrznej na poszczegdlnych
kondygnacjach od 1 do 4 mm. Na rys. 3
uwidoczniony jest punkt 147S, najwaz-
niejszy ze wszystkich (mp = 0,001 mm),
z ktérego wytyczono tzw. marki do za-
montowania no$nych elementéw dachu
(z drewna klejonego) i srub do zamonto-
wania kratownicy, bardzo waznego ele-
mentu no$nego o obrebie Auli Gtéwnej.

W poczatkowej fazie budowy (do stanu
zerowego) dostepne byly wszystkie punk-
ty (10) zastabilizowane dookota budyn-
ku na poziomie terenu oraz 5 punktéw
panstwowych nadziemnych. Wraz z bu-
dowg poszczegdlnych czesci i kolejnych
kondygnacji zmniejszata sie dostepnosé
punktéw naziemnych, a zwiekszala licz-
ba punktéw nadziemnych. W ostatniej
fazie, na IV i V kondygnacji, do wyréw-
nania wolnych stanowisk wchodzily po
2 punkty naziemne i po 11 punktéw nad-
ziemnych II i III klasy na wiezach kos-
cielnych i wysokich budynkach.

Warto odnotowaé, ze wyréwnana
na poczatku osnowa realizacyjna byta
sprawdzona pod wzgledem faktycznej
doktadnosci punktéw nawigzania po-
przez ich diagnozowanie polegajace na
wylaczaniu kazdego z nich jako punktu
nawigzania i potraktowaniu jako punkt
wyréwnywany. Z kolei przy wlaczaniu
kazdego nowego punktu nadziemnego
obserwowano jego wplyw na doktadnosé¢



budownictwa, architektury
czy inzynierii Srodowiska.
Autor postanowit jednak
te Swiadomos¢ ksztattowac,
proponujac publikacje z za-
kresu geodezji w czasopis-
mach technicznych z bran-
zy budowlanej (mozna sie
z nimi zapoznac na stronie
Katedry Geodezji Politech-
niki Rzeszowskiej www.prz.
edu.pl/wbiis/kg — zaktadka
Publikacje). Teksty te zwro-
city uwage Podkarpackiej
Okregowej Izby Inzynie-
ré6w Budownictwa i w lutym
2009 roku zostaty zrealizo-

Rys. 3. Szkic pionowej i poziomej osnowy realizacyjnej

obliczonego stanowiska swobodnego.
Zdarzylo sie, ze katy i kierunki mierzo-
ne do jednego z nich uzyte do wyréwna-
nia zwiekszaty btad sredni nowego punk-
tu. Taki punkt nadziemny byt pomijany
w pézniejszych pomiarach. Reasumujac,
do wyréwnan kolejnych punktéw osno-
wy montazowej byty brane tylko te nowe
punkty nadziemne, do ktérych obserwa-
cje nie zmniejszaly dokladnosci punktu
wyréwnywanego.

® \WPYYW ZNIEKSZALCEN
ODWZOROWAWCZYCH
| REDUKCJI ODLEGtOSCI
NA OSNOWY

Generalna zasada méwi, ze osnowa re-
alizacyjna powinna by¢ obliczona w ta-
kim uktadzie wspélrzednych, w jakim
jest sporzadzona mapa do cel6w projek-
towych. I te zasade potwierdza zapis w [5]
§ 7. Musimy jednak pamietac o znieksztal-
ceniach odwzorowawczych, ktére w ukla-
dzie 2000 wynosza od -77 mm/km w $rod-
ku trzystopniowego pasa do +70 mm/km
na styku stref. Nalezy wiec zadac¢ sobie
pytanie, czy wyréwnana w tym ukladzie
osnowa realizacyjna moze by¢ punktem
wyj$cia do wyznaczania osnowy budow-
lano-montazowej w postaci stanowisk
swobodnych dla poszczegélnych bu-
dynkow, zwlaszcza wielokondygnacyj-
nych i o duzej powierzchni zabudowy.
Zdaniem autora tak, pod warunkiem zZe
system mapy numerycznej zawiera moz-
liwos¢ uwzglednienia redukcji odwzoro-
wawczych i na poziom morza przy obli-
czaniu dtugosci ze wspéirzednych.

Po wykonaniu obliczeni okazalo sig,
ze elementarne znieksztalcenie o na pla-
cu budowy Regionalnego Centrum Poli-
techniki Rzeszowskiej wynosi -1,6 cm/
km (1,6 mm/100 m), a wplyw redukcji na

poziom morza przy Sredniej wysokosci
budowy 210 m wynosi 3,3 mm/100 m. Te
stosunkowo niewielkie wartosci sa jed-
nak istotne, jezeli uswiadomimy sobie,
ze dylatacje pomiedzy poszczegdélnymi
cze$ciami wynosza po 20 mm. Mozna
sie byto od tych znieksztalcen uwolnic¢
przy obliczaniu odleglosci do wytyczen
wskaznikéw konstrukcyjnych metoda
biegunowa poprzez wlgczenie w systemie
C-GEO opcji uwzgledniajacej te redukcje.

Na zakoniczenie nalezy podkreslic, ze
niezaleznie od tego, czy osnowa reali-
zacyjna jest w ukladzie lokalnym, czy
w uktadzie 2000, nalezy zainwentaryzo-
wac §ciany piwnic, aby wykonac stosow-
ne obliczenia w celu wirtualnego wpaso-
wania osi w zrealizowany stan zerowy.

® GEODETA NA TABLICY
INFORMACYJNEJ

Przed rozpoczeciem prac na budowie
Regionalnego Centrum Politechniki Rze-
szowskiej autor mial na koncie sporo zre-
alizowanych budynkéw, w tym na kon-
traktach zagranicznych. Po raz pierwszy
jednak poczut brzemie odpowiedzialnos-
ci. I po raz pierwszy dobitnie uzmyslo-
wit sobie, ze geodeci to naprawde forma-
cja liniowa, za ktéra dopiero idg brygady
budowlane. Dlatego nasze wladze geode-
zyjne wspomagane stowarzyszeniowymi
powinny podjaé¢ préby usankcjonowania
przez branze budowlang przepisu o tym,
aby na tablicy informacyjnej budowy
byt wpis o geodezyjnym podwykonaw-
cy. I niech to bedzie jedyny i podstawo-
wy wniosek tego artykutu. Jego zrealizo-
wanie wymagac bedzie jednak stosownej
$wiadomosci u decydentéw w branzy bu-
dowlano-architektonicznej. A z tym jest
r6znie, bo czesto styszy sig o marginalizo-
waniu geodezji na niektérych wydziatach

wane szkolenia (w Debicy, Ja-

rostawiu, Tarnobrzegu, Kros-
nie i Rzeszowie) dla czlonkéw Izby nt.
,Wspélczesna geodezja w budowlanym
procesie inwestycyjnym”.

Bez watpienia na podniesienie §wia-
domosci, ale tym razem obopdlnej, bo
budowlancéow i geodetéow, wplynat tez
BGPS - Budowlano-Geodezyjny Projekt
Szkoleniowy zainicjowany przez dr Iza-
bele Skrzypczak i inz. Wande Kokoszke
z Katedry Geodezji [GEODETA 7/2011].
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