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Jerzy Gajdek

W śród obiektów budowlanych 
wymienionych w art. 3 Pra-
wa budowlanego znajduje się 

prawdziwy arystokrata – budynek. Jemu 
bowiem „służą” pozostałe obiekty i jemu 
poświęcone jest niniejsze opracowanie. 
Realizacja jego ostatecznego kształtu by-
wa często prawdziwym wyzwaniem, wy-
magającym ścisłej współpracy wykonaw-
ców z geodetami posiadającymi stosowne 
kwalifikacje udokumentowane w postaci 
uprawnień zawodowych w zakresie „geo-
dezyjnej obsługi inwestycji”. Przy reali-
zacji skomplikowanych budynków kie-
rownictwa firm budowlanych powinny 
zadbać o to, aby uprawnienia geodetów 
były „podparte” referencjami z innych 
trudnych budów. I na pewno kryterium 
najniższej ceny za obsługę geodezyjną nie 
powinno być decydujące przy wyborze 
podwykonawcy geodezyjnego. 

Kształt budynku realizują poszczegól-
ne brygady budowlane, posiłkując się tzw. 
liniami II rzędu materializowanymi przez 
geodetów z odpowiednią dokładnością 
w postaci wskaźników konstrukcyjnych 
przesuniętych o określoną, stałą wartość 
w stosunku do rzeczywistych linii siat-
ki osi konstrukcyjnych uważanych za 
linie I rzędu [7, 8]. Osie konstrukcyjne, 
czyli linie I rzędu, są na poszczególnych 
stropach liniami teoretycznymi, wirtu-
alnymi, nigdy bowiem nie są wyznacza-
ne z uwagi na to, że i tak znalazłyby się 

 O GEOMETRII 
BUDYNKÓW

Kiedy kilkanaście lat temu autor przechadzał się po futurystycznej 
dzielnicy La Defense w Paryżu i oglądał zapierające dech w pier-
siach budynki, zastanawiał się, jak geodeci radzili sobie z tymi 
karkołomnymi pomysłami architektów i konstruktorów określa-
nymi już wówczas architekturą XXI wieku. 

pod prefabrykowanymi bądź wylewa-
nymi elementami nośnymi konstrukcji, 
a poprawność ich realizacji i możliwość 
kontroli zapewniają tylko przesunię-
te wskaźniki konstrukcyjne. Wskaźni-
ki na stropach prefabrykowanych rysuje 
się specjalnymi ołówkami do kamienia 
bądź niezmywalnymi markerami, a na 
stropach wylewanych wskaźniki utrwa-
la się punktowo utwardzanymi kołkami 
stalowymi. 

lDOŚWIADCZENIE 
RZESZOWSKIE

Autor dzieli się w niniejszym arty-
kule swoimi doświadczeniami związa-
nymi z obsługą montażu jednego z naj-
ciekawszych obiektów realizowanych 
ostatnio w Rzeszowie. Od inauguracji 
roku akademickiego 2011/2012 Regio-
nalne Centrum Dydaktyczno-Admini-
stracyjne i Biblioteczne będzie sztanda-
rowym budynkiem Politechniki (patrz 
wizualizacja i zdjęcie poniżej). Kom-
pleks RC został zaprojektowany przez 
Biuro Projektów Budownictwa Ogólne-
go BUDOPOL z Warszawy, a wykonawcą 
jest firma SKANSKA. I choć obiekt nie 
równa się z tymi z dzielnicy La Defen-

U góry: wizualizacja Regionalnego 
Centrum Dydaktyczno-Administracyjnego 
i Bibliotecznego. Obok: zaawansowanie 
budowy 25 lipca 2011 r.
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se w Paryżu, które autor miał okazję po-
dziwiać, ani ze Świątynią Opatrzności 
Bożej w Warszawie obsługiwaną przez 
Dariusza Kowalika [GEODETA 4/2010] 
czy budowanymi ostatnio stadionami, 
to przedstawione doświadczenia mogą 
przydać się geodetom przy realizacji po-
dobnych inwestycji. 

Powierzchnia RC wynosi 64 ary. 20-mi-
limetrowe dylatacje dzielą budynek na 
4 części (rys. 1). Układ osi konstrukcyjnych 
jest bardzo skomplikowany. Są to właści-
wie trzy układy osi podłużnych (i odpo-
wiednio poprzecznych) przecinające się 
pod różnymi kątami, a na dodatek oś auli 
jest od nich niezależna. Od początku było 
dla autora oczywiste, że próba realizacji 
tego budynku na podstawie dokumenta-
cji tradycyjnej, papierowej i stosowanych 
wcześniej osnów budowlano-montażo-
wych będzie skazana na niepowodzenie. 
Autor postanowił posiłkować się postacią 
elektroniczną dokumentacji w systemie 
C-GEO, rezygnując z odręcznego sporzą-
dzania szkiców na rzecz kolorowych wy-
druków fragmentów tejże dokumentacji 
odpowiednio opisanych po każdej fazie 
prac wytyczeniowych.

lPROJEKT  
ZAGOSPODAROWANIA DZIAŁKI

Projekt zagospodarowania działki zo-
stał sporządzony i uzgodniony w Grodz-
kim Zespole Uzgadniania Dokumentacji 
Projektowej w Rzeszowie na mapie do ce-
lów projektowych (MDCP) jeszcze w sta-
rym, lokalnym układzie współrzędnych 
z obowiązującym wówczas układem wy-
sokościowym Kronsztadt 60. Autor dopro-
wadził MDCP do obowiązującego układu 
2000 poprzez kalibrację metodą afiniczną 
w systemie C-GEO zeskanowanej MDCP 
z projektem, wykorzystując 10 punktów 
wspólnych. Punktom równomiernie roz-
łożonym na MDCP przypisano pozyska-
ne współrzędne z numerycznej mapy 
Rzeszowa w układzie 2000 opracowa-
nej w systemie MicroStation, a następnie 
użyto ich w procesie kalibracji, uzyskując 
mkalibracji=0,06 m.

Doprowadzenie każdego z siedmiu po-
ziomów budynku do układu 2000 wy-
magało zaawansowanej znajomości sys-
temu AutoCAD. Wszystkie poziomy 
zostały opracowane przez biuro projek-
tów w przypadkowym układzie współ-
rzędnych o podstawowej dla AutoCAD-a 

jednostce „cm”, co jest niezbędne do wy-
miarowania poszczególnych modułów 
i detali. Każdy z poziomów był w osob-
nym układzie współrzędnych z rysun-
kami odwróconymi o 180° w stosun-
ku do rzeczywistego położenia. Poprzez 
poszczególne ich wyizolowanie na pod-
stawie współrzędnych dwóch skrajnych 
punktów osiowych 19O i 19Ż (rys. 1) 
w układzie 2000 i wykorzystanie funkcji 
przesunięcia i obrotu w systemie Auto
CAD każdy z poziomów został doprowa-
dzony do układu 2000. To dość trudne 
zadanie wykonał młody inżynier Paweł 
Poznański, absolwent Wydziału Budow-
nictwa Politechniki Rzeszowskiej, student 
autora, któremu autor wyraża niniejszym 
uznanie i wdzięczność za tę pomoc.

Rysunek 2 przedstawia dokumentację 
sporządzoną w systemie AutoCAD, która 
zawiera siedem poziomów osi konstruk-
cyjnych z szybami windowymi, klatkami 
schodowymi i ze wszystkimi niezbędny-
mi elementami oraz opisami (większość 
z tych danych „wygaszono” na potrzeby 
rys. 2, w przeciwnym razie przedstawiał-
by on siedem nieczytelnych plam).

lMONTAŻOWA A REALIZACYJNA 
OSNOWA WYSOKOŚCIOWA

Wysokościową (pionową) osnowę re-
alizacyjną (rys. 3) stanowiły 4 repery ro-
bocze (RR) powiązane między sobą i do-
wiązane do 3 reperów państwowych (RP) 
IV  lasy w obowiązującym wówczas ukła-
dzie Kronsztadt 60. Sieć wyrównana zo-
stała metodą najmniejszych kwadratów 
(MNK). Błędy średnie RR wyniosły od 
2 do 3 mm. Gdyby te błędy były większe, 
należałoby zastanowić się wspólnie z kie-
rownikiem budowy nad wykonaniem po-
nownego wyrównania już tylko w obrębie 
RR na podstawie rzędnej jednego z nich 
przyjętej za bezbłędną. Nie miałoby to 
żadnego znaczenia dla posadowienia bu-
dynku i wyprowadzenia z niego kanali-
zacji grawitacyjnej, natomiast wpłynęło-
by na podniesienie pionowej dokładności 
wewnętrznej ważnej dla montażu projek-
towanych gotowych elementów elewacji, 
niekiedy bardzo drogich. Nierówne fugi 
nie mogą przecież szpecić budynku. 

Rys. 1. Plan Regionalnego Centrum

Rys. 2. Siedem poziomów osi konstrukcyjnych Regionalnego Centrum

Fundamenty Strop nad garażami Strop nad parterem Strop nad 1 piętrem Strop nad 2 piętrem Strop nad 3 piętrem

Strop nad 4 piętrem
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Na każdej kondygnacji – w obrębie 
każdej z czterech przedzielonych dyla-
tacjami części – RR stanowiły:
lwyznaczone i wyrównane MNK sta-

nowiska swobodne do wytyczania wskaź-
ników konstrukcyjnych stabilizowane na 
stropach stalowymi kołkami, z podawa-
nymi na szkicach rzędnymi bezwzględ-
nymi (dokł. 0,001 m),
l tzw. wskaźniki wysokościowe [8] 

– górne podstawy trójkątów (∇) wyzna-
czane na słupach i ścianach z rzędnymi 
względnymi (zaokrąglonymi do 0,01 m) 
w stosunku do „zera budynku”, czyli po-
ziomu posadowienia parteru (PPP), po-
dawanymi przy trójkątach (np.: -7,20; 
+15,50).

Sumując przedstawione wyżej kwe-
stie, należy rozróżnić wysokościową 
osnowę realizacyjną składającą się z re-
perów roboczych usytuowanych poza 
realizowanym budynkiem (-ami) i wyso-
kościową osnowę montażową położoną 
w obrębie i na wszystkich realizowanych 
poziomach budynku. Wysokościowa 
osnowa montażowa powinna na każdym 
ograniczonym dylatacjami poziomie za-
wierać minimum dwa repery (z reguły 
będą to zastabilizowane stanowiska swo-
bodne) nawiązane pełnym ciągiem po-
przez klatki schodowe do reperów poło-
żonych piętro niżej. Niwelację powinno 
się w pierwszej fazie obliczać metodą 
przybliżoną, a później, wykorzystując 
zestawienia przewyższeń, metodą ścisłą.

Jak powszechnie wiadomo, branża 
budowlana niektóre prace niwelacyjne 
wykonuje we własnym zakresie, wyko-
rzystując wcześniej wyznaczone przez 
geodetów repery robocze. Autor obser-
wował te czynności z uznaniem. Gorzej 
było ze sprawdzaniem niwelatorów, co 
dla większości użytkowników było za-
gadnieniem mało istotnym lub wręcz 
nieznanym. Jest to zatrważające, ponie-
waż niesprawnym niwelatorem można 
spowodować spore szkody.

Z inicjatywy autora tuż obok pla-
cu budowy Regionalnego Centrum po-
wstała baza do kontroli niwelatorów 
metodą prof. Kukkamäki. Zarówno bo-
wiem PN-ISO 17123-2-2005 [9], jak i Wy-
tyczne Techniczne G-3.1 2007 [11], za-
lecają sposób nie najwłaściwszy, chyba 
bezkrytycznie przekazywany uczniom 
i studentom. Jest w tym sposobie zało-
żenie, że po wykonaniu niwelacji ze 
środka (30 m/30 m) przenosi się niwe-
lator w pobliże jednej z łat (wg Normy 
[9] 10 m/50 m) i przyjmuje ten odczyt za 
bezbłędny, co jest dużym nadużyciem. 
W metodzie prof. Kukkamäki nie ma ta-

kich założeń. A na wspomnianej bazie 
kontrolnej średnio co 3 miesiące spraw-
dzano 6 do 9 niwelatorów, z których 
2-3 od razu kierowano do serwisu.

Zamykając kwestię trzeciego wymia-
ru, należy dodać, że inwentaryzacja po-
wykonawcza będzie oparta na reperach 
państwowych w układzie Kronsztadt 86. 
W Rzeszowie zależność pomiędzy ukła-
dami wyraża się następująco: Kronsz-
tadt 86 = Kronsztadt 60 – 0,040 m.

lBUDOWLANO-MONTAŻOWA 
A POZIOMA OSNOWA 
REALIZACYJNA

Pozioma osnowa realizacyjna służy do 
prawidłowego wytyczenia projektowa-
nych obiektów budowlanych względem 
siebie, czyli całej infrastruktury wzglę-
dem budynku (-ów). Natomiast prawid
łowo zrealizowana geometria budynku 
zależy od dokładności osnowy budowla-
no-montażowej, która jest:
lszczegółową osnową realizacyjną – 

wg [5] § 25,
losnową wytyczoną z podstawowej 

lub szczegółowej osnowy realizacyjnej  
– wg [10] § 2,
ltworem bliżej nieokreślonym odnie-

sionym do Prawa budowlanego, norm 
technicznych oraz resortowych przepi-
sów technicznych – wg [11] § 25.

Zgodnie z [6] § 52-55 należy wykonać 
pomiar kontrolny stanu zerowego bu-
dynku i wpasowanie projektowanej siat-
ki konstrukcyjnej (osi) w ten stan zerowy, 
co na ogół oznacza mniejsze lub większe 
przesunięcie (często ze skręceniem) ca-
łego układu siatki konstrukcyjnej. Tym 
samym przyszła osnowa budowlano-
-montażowa uwzględniająca stan po wpa-
sowaniu staje się lokalną osnową budow-
lano-montażową względem całościowej 
poziomej osnowy realizacyjnej. 

Instrukcja GB-1 [6] w § 72 przewidu-
je dwa rodzaje osnów budowlano-mon-
tażowych:
lzewnętrzne (tyczenie wskaźników 

metodą stałej prostej i metodą rzutowania),
lwewnętrzne o stałych bazach do ty-

czenia wskaźników konstrukcyjnych me-
todą biegunową (bazy do tyczenia mogą 
być wyznaczane przy użyciu pionowni-
ków optycznych lub „metodą wtyczania” 
opracowaną przez autora [1]).

W literaturze [np. w 2, 3, 4] można za-
poznać się m.in. z propozycją stosowa-
nia nieregularnej osnowy wewnętrznej 
o stanowiskach P i Q wyznaczonych za 
pomocą wcięć kątowo-liniowych (lub 
wcięć wstecz) do punktów usytuowa-
nych wokół budynku w tym samym ukła-

dzie, w którym określone jest położenie 
osi konstrukcyjnych, a więc w układzie 
lokalnym każdego budynku z osobna. 
Nieregularną osnową wewnętrzną bę-
dzie też osnowa wyznaczona za pomo-
cą techniki GPS [4]. Jak podaje prof. Jan 
Gocał, dokładność wytyczonych punk-
tów bazowych metodą statyczną może 
wynieść 2-3 mm, a metodą kinematycz-
ną (RTK –  Real Time Kinematic) 5 mm. 
O możliwości stosowania wewnętrznej 
nieregularnej osnowy do wyznaczania 
wskaźników konstrukcyjnych mówi też 
Polska Norma PN-ISO 7976-1 [7].

Po analizie dokumentacji i po zapo-
znaniu się z harmonogramem prac, który 
przewidywał równoległe prace budowlane 
wykonywane przez różne brygady na czte-
rech częściach budynku, stało się oczy-
wiste, że zadaniu będzie można podołać 
tylko przy zastosowaniu wewnętrznej 
osnowy budowlano-montażowej materia-
lizowanej w postaci stanowisk swobod-
nych (free station) i opartej na osnowie 
realizacyjnej wyrównanej MNK w ukła-
dzie państwowym 2000 [5, 7 i 10]. Błędy 
średnie wyrównanych punktów osno-
wy realizacyjnej wyniosły od 5 do 7 mm, 
a błędy średnie punktów osnowy monta-
żowej wewnętrznej na poszczególnych 
kondygnacjach od 1 do 4 mm. Na rys. 3 
uwidoczniony jest punkt 147S, najważ-
niejszy ze wszystkich (mP = 0,001 mm), 
z którego wytyczono tzw. marki do za-
montowania nośnych elementów dachu 
(z drewna klejonego) i śrub do zamonto-
wania kratownicy, bardzo ważnego ele-
mentu nośnego o obrębie Auli Głównej.

W początkowej fazie budowy (do stanu 
zerowego) dostępne były wszystkie punk-
ty (10) zastabilizowane dookoła budyn-
ku na poziomie terenu oraz 5 punktów 
państwowych nadziemnych. Wraz z bu-
dową poszczególnych części i kolejnych 
kondygnacji zmniejszała się dostępność 
punktów naziemnych, a zwiększała licz-
ba punktów nadziemnych. W ostatniej 
fazie, na IV i V kondygnacji, do wyrów-
nania wolnych stanowisk wchodziły po 
2 punkty naziemne i po 11 punktów nad-
ziemnych II i III klasy na wieżach koś
cielnych i wysokich budynkach.

Warto odnotować, że wyrównana 
na początku osnowa realizacyjna była 
sprawdzona pod względem faktycznej 
dokładności punktów nawiązania po-
przez ich diagnozowanie polegające na 
wyłączaniu każdego z nich jako punktu 
nawiązania i potraktowaniu jako punkt 
wyrównywany. Z kolei przy włączaniu 
każdego nowego punktu nadziemnego 
obserwowano jego wpływ na dokładność 
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obliczonego stanowiska swobodnego. 
Zdarzyło się, że kąty i kierunki mierzo-
ne do jednego z nich użyte do wyrówna-
nia zwiększały błąd średni nowego punk-
tu. Taki punkt nadziemny był pomijany 
w późniejszych pomiarach. Reasumując, 
do wyrównań kolejnych punktów osno-
wy montażowej były brane tylko te nowe 
punkty nadziemne, do których obserwa-
cje nie zmniejszały dokładności punktu 
wyrównywanego.

lWPŁYW ZNIEKSZAŁCEŃ 
ODWZOROWAWCZYCH 
I REDUKCJI ODLEGŁOŚCI 
NA OSNOWY

Generalna zasada mówi, że osnowa re-
alizacyjna powinna być obliczona w ta-
kim układzie współrzędnych, w jakim 
jest sporządzona mapa do celów projek-
towych. I tę zasadę potwierdza zapis w [5] 
§ 7. Musimy jednak pamiętać o zniekształ-
ceniach odwzorowawczych, które w ukła-
dzie 2000 wynoszą od -77 mm/km w środ-
ku trzystopniowego pasa do +70 mm/km 
na styku stref. Należy więc zadać sobie 
pytanie, czy wyrównana w tym układzie 
osnowa realizacyjna może być punktem 
wyjścia do wyznaczania osnowy budow-
lano-montażowej w postaci stanowisk 
swobodnych dla poszczególnych bu-
dynków, zwłaszcza wielokondygnacyj-
nych i o dużej powierzchni zabudowy. 
Zdaniem autora tak, pod warunkiem że 
system mapy numerycznej zawiera moż-
liwość uwzględnienia redukcji odwzoro-
wawczych i na poziom morza przy obli-
czaniu długości ze współrzędnych. 

Po wykonaniu obliczeń okazało się, 
że elementarne zniekształcenie σ na pla-
cu budowy Regionalnego Centrum Poli-
techniki Rzeszowskiej wynosi -1,6 cm/
km (1,6 mm/100 m), a wpływ redukcji na 

poziom morza przy średniej wysokości 
budowy 210 m wynosi 3,3 mm/100 m. Te 
stosunkowo niewielkie wartości są jed-
nak istotne, jeżeli uświadomimy sobie, 
że dylatacje pomiędzy poszczególnymi 
częściami wynoszą po 20 mm. Można 
się było od tych zniekształceń uwolnić 
przy obliczaniu odległości do wytyczeń 
wskaźników konstrukcyjnych metodą 
biegunową poprzez włączenie w systemie 
C-GEO opcji uwzględniającej te redukcje.

Na zakończenie należy podkreślić, że 
niezależnie od tego, czy osnowa reali-
zacyjna jest w układzie lokalnym, czy 
w układzie 2000, należy zainwentaryzo-
wać ściany piwnic, aby wykonać stosow-
ne obliczenia w celu wirtualnego wpaso-
wania osi w zrealizowany stan zerowy. 

lGEODETA NA TABLICY 
INFORMACYJNEJ

Przed rozpoczęciem prac na budowie 
Regionalnego Centrum Politechniki Rze-
szowskiej autor miał na koncie sporo zre-
alizowanych budynków, w tym na kon-
traktach zagranicznych. Po raz pierwszy 
jednak poczuł brzemię odpowiedzialnoś
ci. I po raz pierwszy dobitnie uzmysło-
wił sobie, że geodeci to naprawdę forma-
cja liniowa, za którą dopiero idą brygady 
budowlane. Dlatego nasze władze geode-
zyjne wspomagane stowarzyszeniowymi 
powinny podjąć próby usankcjonowania 
przez branżę budowlaną przepisu o tym, 
aby na tablicy informacyjnej budowy 
był wpis o geodezyjnym podwykonaw-
cy. I niech to będzie jedyny i podstawo-
wy wniosek tego artykułu. Jego zrealizo-
wanie wymagać będzie jednak stosownej 
świadomości u decydentów w branży bu-
dowlano-architektonicznej. A z tym jest 
różnie, bo często słyszy się o marginalizo-
waniu geodezji na niektórych wydziałach 

budownictwa, architektury 
czy inżynierii środowiska.

Autor postanowił jednak 
tę świadomość kształtować, 
proponując publikacje z za-
kresu geodezji w czasopis
mach technicznych z bran-
ży budowlanej (można się 
z nimi zapoznać na stronie 
Katedry Geodezji Politech-
niki Rzeszowskiej www.prz.
edu.pl/wbiis/kg – zakładka 
Publikacje). Teksty te zwró-
ciły uwagę Podkarpackiej 
Okręgowej Izby Inżynie-
rów Budownictwa i w lutym 
2009 roku zostały zrealizo-
wane szkolenia (w Dębicy, Ja-
rosławiu, Tarnobrzegu, Kroś

nie i Rzeszowie) dla członków Izby nt. 
„Współczesna geodezja w budowlanym 
procesie inwestycyjnym”. 

Bez wątpienia na podniesienie świa-
domości, ale tym razem obopólnej, bo 
budowlańców i geodetów, wpłynął też 
BGPS – Budowlano-Geodezyjny Projekt 
Szkoleniowy zainicjowany przez dr Iza-
belę Skrzypczak i inż. Wandę Kokoszkę 
z Katedry Geodezji [GEODETA 7/2011].

Jerzy Gajdek 
(st. wykładowca w Katedrze Geodezji  

im. Kaspra Weigla Wydziału Budownictwa 
i Inżynierii Środowiska Politechniki Rzeszowskiej)
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Rys. 3. Szkic pionowej i poziomej osnowy realizacyjnej
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