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Od dawien dawna ,konstrukcje budowlane” zbudowane
w wyniku ,,polaczenia” réznych elementéw i wyrdzniajace si¢
wysokos$cig oraz ksztattem od innych na danym obszarze zabu-
dowy wzbudzaly zainteresowanie. Przeznaczenie tych obiecktow
budowlanych najczesciej byto religijne, obronne lub inzynieryj-
ne. Przyktadem sg budowle dawnych cywilizacji, na przyktad
Majow i starozytne piramidy w Egipcie oraz rzymskie akwe-
dukty. Do dzisiaj organizacja i technologia budowy niektérych
budowli stanowi dla badaczy tajemnic¢ oraz temat wicloletnich
dociekan. Natomiast wspotczesnie podziw wzbudzaja miedzy
innymi realizowane wielokondygnacyjne budynki wysokie oraz
super wysokie tak zwane punktowce jako pojedyncze lub pota-
czone wieze, pelnigce funkcje administracyjno-ustugowa albo
hotelowo-mieszkalng. Podstawowymi problemami zwigzanymi
z budowg super wysokich budynkow sa: ponoszony koszt inwe-
stycji, lokalizacja, rzeczywista ocena obcigzen dziatajacych na
budynek w czasie budowy i uzytkowania, rozwigzania technicz-
ne dotyczace posadowienia i konstrukcji, jako$¢ i wytrzymatosé
zastosowanych materiatdéw oraz organizacja prac budowlanych
potaczona z BHP, zakres i warunki geodezyjnej obstugi wraz
z pomiarami kontrolnymi oraz koszty eksploatacji i diagnostyka
stanu budynku w czasie.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDYNKOW
WIELOKONDYGNACYJNYCH — PUNKTOWCOW

Wysokie, z centralnie potozonym pionem komunikacyjnym,
budynki wielokondygnacyjne w Polsce, wedlug opisu architek-
tonicznego, s nazywane punktowymi, naleza do grupy zwanej
wiezowcami lub drapaczami chmur. Pierwsze z nich zbudowano
w Chicago pod koniec XIX wieku. Maja one ceche¢ wspo6lna, to
znaczy charakteryzujg si¢ zdecydowanie mniejszym przekrojem
poziomym w stosunku do przekroju pionowego. Najczgsciej
ich przekrdj poziomy stopniowo zmniejsza si¢ z wysokoscia,
aczkolwiek nie jest to reguta. Budynek moze tez stanowi¢ kilka
potaczonych wiez. Realizacja takich budynkow od zawsze byta
i jest wyzwaniem dla architektéw, projektantow, budowniczych
i geodetow. Wymaga ona od inzynieréw réznych branz rozwia-
zywania nowych, nietypowych problemoéw technologicznych
i technicznych w trakcie projektowania, wznoszenia oraz uzyt-
kowania.

W przypadku najstarszych drapaczy chmur gtownym ele-
mentem no$nym jest stalowy szkielet, ktory zastapit tradycyjna
technike budowy z cegly. Wspdtczesnie, superwysokie budynki
—wiezowce sg budowane z prefabrykowanych elementow stalo-
wych i zelbetowych (dzwigarow, stupdw, ptyt) ,,powigzanych”
specjalnymi tgcznikami i spawami o bardzo duzej wytrzymato-
$ci oraz w technologii monolitycznej z betonu wysokiej klasy
[28]. Cecha charakterystyczng tych budynkdéw sa przeszklenia
$cian zewngtrznych o roznym ksztatcie. W czasie montazu ele-
mentow jest wymagana doktadno$é rzgdu 1 mm. Najwyzszy bu-
dynek na $wiecie o wysokosci 828 m ,,Burj Khalifa” w Dubaju
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich posadowiono na ptycie
zelbetowej o grubosci 3,7 m na 200 palach o $rednicy 1,5 m
i dtugosci 45 m kazdy [4, 12]. Poziomy uzytkowe wykonano
na szkielecie zelbetowym. Natomiast czterdziesci najwyzszych
kondygnacji zbudowano na lekkim stalowym szkielecie. Sciany
zewngtrzne stanowig specjalnie przygotowane szklane panele
(rys. 5, 7). Nalezy zaznaczy¢, ze przed rozpoczgciem budowy,
w celu ograniczenia wplywu naporu wiatru na budynek z kie-
runku Zatoki Perskiej, po przeprowadzeniu obszernych analiz
obcigzen, zmieniono ostateczne usytuowanie budynku wzgle-
dem pierwotnego projektu — budynek obrocono o 120 stopni. Ze
wzgledu na nietypowe warunki i wysoka temperature przez caty
okres budowy prowadzono pomiary geodezyjne i monitoring
przemieszczen konstrukeji [1, 31].

Typowym sposobem i najczgsciej stosowang technologia
wznoszenia budynku jest rozpoczecie prac od fundamentow
oraz najnizszej kondygnacji i nastgpnie kontynuowanie budo-
wy (Scian i stropéw) do kondygnacji najwyzszej. W taki sposob
zbudowano prawie wszystkie budynki wysokie i wysokosciowe.
Jednak sa punktowce wzniesione w odwrotnej kolejnosci, czy-
li po zbudowaniu fundamentu i wiez w technologii zelbetowej
monolitycznej, stropy oraz $ciany wykonywano od najwyzszej
do najnizszej kondygnacji. Przyktadem tej technologii budowy
jest rozwigzanie rozpowszechnione w latach szes¢dziesiatych
XX wieku w Polsce, zaproponowane przez Andrzeja Skorupe
oraz Jacka Burzynskiego (wedlug opisu podanego przez A. Paw-
lowskiego i I. Catego [9]). Pierwszym budynkiem zbudowanym
w tej technologii jest budynek wysoki we Wroclawiu, nazywa-
ny od przyjetej technologii ,,trzonolinowcem” lub ,,wisielcem”
[25]. Natomiast w Gdansku, przyktadem realizacji budynku wy-
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sokiego w tej technologii jest zlokalizowany w poblizu Dworca
Gloéwnego popularny ,,Zieleniak”, bedacy jednym z gtéwnych
symboli miasta (rys. 2a).

Obecnie wdrazana jest technologia z drewna konstrukcyjne-
go lub hybrydowa (na przyktad potaczenie drewna i betonu).
Zbudowano juz budynki punktowe o wysokosci kilkudziesieciu
metrow miedzy innymi w Austrii, Norwegii i Kanadzie, gdzie
sa opracowywane projekty punktowcow o wysokosci 100 m
i wyzszych z wielowarstwowo sklejanych elementow drewnia-
nych (rys. 6b).

Rozwdj technologii w budownictwie dotyczy roéwniez pro-
jektowania i wykonawstwa posadowienia punktowcdow. Przykta-
dem jest nowsza technologia zastosowana na budowie biurowca
»Neptun” (o wysokos$ci catkowitej 84,70 m) zlokalizowanego
w Gdansku Wrzeszczu przy al. Grunwaldzkiej (rys. 3b i 3c).
W budynku ,,powigzano” technologi¢ monolityczng zelbeto-
wa ze sprezong stupowo-ptytowa. Fundament stanowi $cianka
szczelinowa wykonana pod gtéwnymi elementami konstrukeji
w celu przenoszenia obcigzen pionowych (od $cian i stropow).
Natomiast §ciany zewngtrzne wyzszych kondygnacji stanowia
subtelne okienne ramy o duzych przeszklonych powierzchniach
[33].

Innym przyktadem realizacji w nowszej technologii punk-
towca — budynku wysokosciowego jest ztozony z dwdch wiez
o wysokos$ci: 91 m — 29 kondygnacji i 125 m — 38 kondygnacji
budynek ,,Sea Towers” w Gdyni (rys. 5). Punktowiec jest zlo-
kalizowany w bliskim sgsiedztwie nabrzeza w Gdyni. Funda-
ment budynku uformowano w postaci ptyty o zmiennej grubosci
opartej na zelbetowych $cianach o wysokosci 16 m wykonanych
w zageszczonym metodg wibroflotacji refulacie. Konstrukcje
nosng zbudowano w technologii zelbetowej monolitycznej, za-
pewniajgc wymagang stateczno$¢ oraz sztywnos¢ trzondéw obu
wiez. Wieze potaczono z sobg facznikiem od 12. do 18. kondy-
gnacji [32].

Bez wzgledu na to gdzie i w jakiej technologii zbudowa-
no punktowiec, i jak posadowiono, bardzo wazng cechg jest
jego rzeczywista wysokos$¢. Na $wiecie prawie do ostatnich lat
XX wieku nie istnialy oficjalne wspoélne regulacje dotyczace kla-
syfikacji budynkéw pod wzgledem wysokosci i funkcjonowaty
rézne nazwy takich budynkow. W niektorych krajach istnieje
niepisana reguta, wedtlug ktorej za wiezowiec jest uznawany
budynek o wysokoS$ci przekraczajacej na przyktad 150 metrow.
W innych rejonach $§wiata, nizszy budynek moze by¢ uznany za
drapacz chmur, jezeli jest wyraznie wyzszy od pozostatych (tez
wysokich) w jego otoczeniu. Okreslenie wiezowce pojawilo sig
w latach osiemdziesigtych XIX wieku, gdy zastosowano nowe

technologie w budownictwie, ktore umozliwity budowe bardzo
wysokich wielopietrowych budynkow. Wiezowce przekraczaja-
ce 300 m sg czasami nazywane superwysokimi. Jednak, wiezow-
ca nie powinno si¢ myli¢ z wysoko$ciowcem. Przyjmuje sig, ze
wszystkie wiezowce sa wysokosciowcami, lecz tylko najwyz-
sze wysokosciowce sg wiezowcami. Wedlug firmy EMPORIS
Corporation zatozonej w 2000 roku (z siedzibg w Hamburgu
w Niemczech), $wiatowego lidera rynku informacji zarzadzaja-
cego danymi pochodzacymi z réznych zrodet o budynkach licza-
cych 10 lub wigcej kondygnacji, wysokos$ciowcem jest budynek
majacy co najmniej 35 m wysokosci z regularnym podziatem na
kondygnacje [35]. Poniewaz od wielu lat trwa miedzynarodo-
wa rywalizacja panstw, w tym architektow, konstruktorow, firm
wykonawczych, sponsoréw i wlascicieli nieruchomosci o palme¢
pierwszenstwa posiadania najwyzszego budynku, zaistniata sy-
tuacja wymusila przyjecie wspolnych podstawowych kryteriow
pomiaru, opisu i parametrow ,,budynku wysokiego”. Dlatego,
pod koniec XX wieku, migdzynarodowa organizacja Council
on Tall Buildings and Urban Habitat (powotana w 1969 roku)
przedstawilta 4 rodzaje i definicje wysokosci traktowane jako
kryteria do oceny wysokosci budynkow [36]:
1. Wysoko$¢ do strukturalnego (architektonicznego)
wierzchotka: ta kategoria byla jedyna, ktora istniala do
1996 roku. Uznawana jest za glowne kryterium oceny
wysokos$ci drapaczy chmur. Wysoko$¢ wiezowca mie-
rzona jest do iglicy lub dachu (w przypadku braku igli-
cy), gdyz wysoko$¢ iglicy rzadziej jest zmieniana niz
wysoko$¢ masztow, anten czy flag na szczytach budyn-
koéw, ktore nie sg brane pod uwage w tym zestawieniu.
2. Wysoko$¢ do dachu.
3. Wysokos¢ do najwyzszego punktu (wysoko$¢ catkowi-
ta): do wysokosci budynku wliczane sg anteny, maszty
i inne konstrukcje umieszczane na szczycie wiezowca.

4. Wysoko$¢ do najwyzej potozonego pictra, ktore stuzy

nie tylko obstudze techniczne;.

W Polsce definicje budynkow wysokich oraz wysokos$cio-
wych okres$la si¢ na podstawie prawa budowlanego (Usta-
wa z dnia 7 lipca 1994 r. — prawo budowlane. Dz. U. 2018,
poz.1202, z pozniejszymi zmianami) oraz rozporzadzenia i wy-
tycznych do ustawy [20, 21a, 22]. Klasyfikacj¢ budynkow ze
wzgledu na ich wysoko$¢ reguluje Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2015, poz.
1422 z pozniejszymi zmianami) [22]. W tabl. 1 zaprezentowano
podzial budynkéw na grupy wysokosciowe. Problem pomiaru
wysokos$ci poruszono tez w [3].

Tabl. 1. Podzial budynkéw na grupy wysokosciowe w Polsce [22]

Lp. Opis budynku Nazwa Symbol
1. Do 12 m wiacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysokosci do 4 kondygnacji nadziemnych wlacznie Niskie N
2 Ponaq 12mdo 25 m yvlqczme nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysokos$ci ponad 4 do 9 kondygnacji Sredniowysokie SW
nadziemnych wiacznie
Ponad 25 m do 55 m wilacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysokosci ponad 9 do 18 kondygnacji -
3. . . Wysokie W
nadziemnych wiacznie
4. Powyzej 55 m nad poziomem terenu Wysokosciowe WWwW
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Rys. 2. Widok punktowcoéw w Gdansku
a) budynek Centrum Techniki Okretowej ,,Zieleniak™ (72,0 m) na etapie budowy w technologii ,.trzonolinowej”, 1971 rok, [25], b) elewacje ,,Zieleniaka” od strony
potudniowo-wschodniej, ¢) Hotel Mercure ,,Hevelius” (70 m) i d) w glebi biurowiec ,,PROREM” (Organika) w Gdansku przy ul. Rajskiej, (80 m),
(fot. wlasne, wrzesien 2019 rok)
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
12.04.2002 roku w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, wysokos¢ bu-
dynku mierzy si¢ od rzednej terenu przy najnizej potozonym
wejsciu do budynku lub jego czgsci, znajdujacym si¢ na pierw-
szej kondygnacji nadziemnej budynku, do gérnej powierzchni
najwyzej potozonego stropu (konstrukcji przekrycia) nad po-
mieszczeniem przeznaczonym na pobyt ludzi, facznie z grubo-
Scig izolacji cieplnej i warstwy ja ostaniajacej. Nie uwzglednia
si¢ nadbudowanych na tym stropie pomieszczen i konstrukcji
technicznych. W praktyce wystepuja tez problemy wymagajace
prawnego rozwiazania co do maksymalnej wysokosci zabudo-
wy wynikajacej z postanowien miejscowego planu zagospo-
darowania przestrzennego [2]. Ponadto, juz wystepujacy trend
zwigkszania liczby podziemnych kondygnacji w nowych lub
istniejacych budynkach o atrakcyjnych lokalizacjach, moze
spowodowac korekte/uzupehienie definicji wysokosci budynku
ijej pomiaru, tym samym najwyzszego budynku.

W Polsce do dzisiaj palmg¢ pierwszenstwa najwyzszego
budynku (o charakterze biurowo-ustugowym i potrzeb kultu-
ry) dzierzy 42-pigtrowy Palac Kultury i Nauki w Warszawie
o wzglednej wysokosci catkowitej 237 m (wysokoSciowiec)
i wysokosci do dachu 187,68 m. Obiekt o architekturze w sty-
lu art déco wzorowany na wznoszonych w Stanach Zjednoczo-
nych drapaczach chmur zbudowano w latach 1952-1956 (rys. 1).
Pierwsze budynki w takim stylu wzniesiono w Nowym Jorku
w latach trzydziestych XX wieku. W latach szesc¢dziesiatych/
siedemdziesiatych 1 pozniejszych XX wieku, przy zastosowa-
niu réznych technologii na obszarze calego kraju, zbudowano
bardzo duzo budynkéw wysokich (o wysokosci powyzej 25 m)
i wysokosciowych (o wysokos$ci powyzej 55 m). Byly to obiekty
budowlane gtéwnie o przeznaczeniu mieszkalnym i biurowym
(w tym akademiki, hotele, biura projektow). Rowniez w Trojmie-
$cie postawiono stosunkowo duzo budynkéw wysokich i wyso-
kosciowych znacznie wyzszych niz 55 m. Narys. 1 do 5 pokaza-
no kilka przyktadéw, migdzy innymi w réznych fazach budowy

Rys. 3. Widok wysokosciowcow w Gdansku — Wrzeszezu przy al. Grunwaldzkiej
a) w gtebi plac budowy na poczatkowym etapie realizacji budynku ,,Neptun” widziany ze stropodachu budynku ,,Olimp”, 2013 rok, b) budynek ,,Neptun” (84,70 m)
w budowie oraz w glebi po prawej stronie budynek ,,Olimp”, ¢) stanowisko skanera w wykopie ostonietym $cianka szczelinowa rozparta [6], d) kompleks 4 budyn-
kow — wieze ,,Quattro Towers” (55 m) przy ul. Partyzantéw, 2011 rok, w sasiedztwie budynku ,,Olimp” (55 m), 1969 rok (fot. wtasna wrzesien 2019 rok)
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Tabl. 2. Budynki wysoko$ciowe w Warszawie (wedlug inzynieria.com)

Zrealizowane budynki o wysokosci powyzej 100 m (wysokosciowce)

Patac Kultury i Nauki 237 m
Warsaw Spire 220 m
Warsaw Trade Tower 208 m
Ztota 44 192 m
InterContinental Warszawa 164 m
Cosmopolitan Twarda 2/4 160 m
Rondo 1 159 m

Q22 155 m

Warsaw Financial Center 143 m
Centrum LIM 140 m
Chatubinskiego 8 140 m
Intraco I 138 m
Spektrum Tower 128 m
Lucka City 120 m
Btekitny Wiezowiec 120 m
Atlas Tower 116 m
Central Tower 115m
Novotel Warszawa Centrum 111 m
Ztote Tarasy 105 m
Babka Tower 105 m
Ilmet 103 m

Budynki o wysokosci powyzej 100 m (wysoko$ciowce) w realizacji

Varso 310 m
Warsaw Unit 202 m
Skyliner 195 m
Generation Park 180 m
SkySawa 155m
Mennica Legacy Tower 141 m
Generation Park 140 m
The Warsaw Hub 2x130 m
Spark 130 m
Forest 120 m
B4 120 m

i eksploatacji. Natomiast w Warszawie zbudowano juz ponad 20
budynkéw wysokosciowych o wysokosci ponad 100 m, a w re-
alizacji jest budynek o projektowanej wysokosci 310 m (tabl. 2).
W Europie najwigcej budynkow wysokosciowych zbudowa-
no w Federacji Rosyjskiej, Wielkiej Brytanii, Niemczech i Fran-
cji. Obecnie najwyzszy europejski budynek o wysokosci 462 m
znajduje si¢ w Sankt-Petersburgu, zlokalizowany w dzielnicy
»Lachta Centr”, popularnie nazywany Kukurydza, 2018 rok
(rys. 6, wiki tachta centr). Natomiast w grupie ,,superwysokich”
budynkow w $wiecie (o calkowitej wysokosci) sa:
1. Burj Khalifa — 828 m w Zjednoczonych Emiratach Arab-
skich, 2010 rok,
Shanghai Tower — 632 m w Chinach, 2017 rok,
Abradz al-Bajt — 601 m w Arabii Saudyjskiej, 2011 rok,
Ping An Finance Center — 599,3 m w Chinach, 2017 rok,

Lotto World Tower — 554,8 m w Korei Poludniowe;j,
2017 rok,

6. One World Trade Center — 541,4 m w USA, 2014 rok.

wohAw D

Rys. 4. Widok od ul. Kaszubskiej wysokosciowca w Gdansku — Oliwie,
,,Olivia Star”, 2018 rok (156,0 m) (fot. whasna, wrzesien 2019 rok)

Rys. 5. Widok dwuwiezowego wysokosciowca ,,Sea Towers” (125,50 m bez iglicy) w Gdyni
a) w czasie budowy, od strony ladu oraz b) po zakonczeniu budowy, od strony wody, 2018 rok [34]
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a)

Rys. 6. Najwyzsze budynki
a) w Europie w Sankt-Petersburgu ,,Lachta Centr”” 462 m, 2018 rok (strona wiki fachta centr) oraz b) w $wiecie w Dubaju ,,Burj Khalifa” 828 m, 2009 rok [26]

- A

Rys. 7. Widok budynku z drewna Mjestirnet w Brumunddal w Norwegii (a) (fot. Jens Haugen/Anti)
oraz wizualizacja projektowanego w Kanadzie punktowca o konstrukcji drewnianej (b) (fot. Dvice.com) [strona internetowa: Najwyzsze budynki z drewna ...]

za$ w fazie projektowania sg budynki o konstrukcji stalowo-zel-
betowej w technologii szkieletowo-monolitycznej o wysokosci
1600 m w Arabii Saudyjskiej nad brzegiem Morza Czerwonego
11007 m w Japonii. W Stanach Zjednoczonych, kraju o najwick-
szej liczbie wiezowcow, budowany jest na potudniowych obrze-
zach nowojorskiego Central Parku najwyzszy apartamentowiec
Swiata o wysokosci 472 m. Widok budynku z drewna w trakcie
budowy o wysokosci 85,4 m w Brumunddal w Norwegii i wizu-
alizacje projektowanego w Kanadzie punktowca z drewna o wy-
sokosci 100 m pokazano na rys. 7.

PRACE GEODEZYJNE
PODCZAS OBStUGI GEODEZYJNEJ BUDOWY

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji w sprawie standardow technicznych wykony-

wania geodezyjnych pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych
oraz opracowywania i przekazywania wynikow tych pomia-
row do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
(Dz. U. nr 263, poz. 1572 z pdzniejszymi zmianami) [20] prace
geodezyjne na potrzeby budownictwa, w tym geodezyjnej ob-
shugi inwestycji budowlanych (oraz nieobowiazujacej Instrukceji
[18]), swoim zakresem obejmuja:

— wykonywanie geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokos$ciowych,

— opracowywanie i przekazywanie wynikow geodezyjnych
pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych do panstwo-
wego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (PZGiK).

Zagranicg moga obowiazywac inne przepisy dotyczace za-

kresu prac geodezyjnych na rzecz budownictwa wynikajacy ze
struktury 1 umiejscowienia stuz geodezyjnych w danym kraju.
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W Polsce geodeci zajmujacy si¢ obstuga inwestycji wykonu-
ja dodatkowo szereg czynnosci oraz pomiaréw na kazdym etapie
robot, w zaleznosci od rodzaju i rozmiaru wznoszonego obiektu
budowlanego. Na poczatku procesu inwestycyjnego projektant
wraz z inwestorem zleca geodecie wykonanie mapy do celow
projektowych (MDCP) — zaktualizowanej mapy zasadniczej,
uzupelnionej trescig z pomiarow sytuacyjno-wysokosciowych.
Mapa do celéw projektowych wedtug § 6.1 zawartego w Roz-
porzgdzeniu Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa
z dnia 21 lutego 1995 r. w sprawie rodzaju i zakresu opraco-
wan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geodezyjnych
obowigzujgcych w budownictwie (Dz. U. 1995 nr 25 poz. 133)
powinna zawierac:

— clementy stanowigce tre$¢ mapy zasadniczej,
— granice wladania (wlasnosci) nieruchomosci (dziatek),

— opracowane geodezyjnie linie rozgraniczajace tereny
o roznym przeznaczeniu, linie zabudowy oraz osie ulic,
drog i tym podobne, jezeli zostaty ustalone w miejsco-
wym planie zagospodarowania przestrzennego lub w de-
cyzji o ustaleniu warunkow zabudowy i zagospodarowa-
nia terenu,

— usytuowanie zieleni wysokiej ze wskazaniem pomnikoéw
przyrody,

— usytuowania innych obiektow i szczegotéw wskazanych
przez projektanta, zgodnie z celem wykonywanej pracy.

Geodeta respektuje tez zapisy Rozporzadzenia Ministra In-
frastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75, poz. 690
z pozn. zm.) [19]. W razie potrzeby zadaniem geodety jest row-
niez rozgraniczenie i uregulowanie prawne ewidencji gruntow.
Nastegpnie, po wykonaniu wszystkich prac zwigzanych z opraco-
waniem kartograficznym, nalezy ztozy¢ operat do Panstwowego
Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego (PZGiK) odpowied-
niego dla obszaru danej inwestycji. Po otrzymaniu uwierzytel-
nienia mapy geodeta przekazuje ja inwestorowi. Kolejnym eta-
pem procesu inwestycyjnego jest opracowanie projektu obiektu
budowlanego oraz etap budowy, na przyktad budynku typu
punktowiec, w ktérym bardzo wazne zadanie przypada geode-
tom wykonujacym obstuge geodezyjna.

W Polsce dos¢ liczna kadra inzynierska budowlana i geode-
zyjna od polowy XX wieku nabywata doswiadczenie podczas
wznoszenia w kraju réznych obiektow budowlanych oraz pra-
cujac na duzych inwestycjach zagranica. Dlatego tez bez wick-
szych problemow geodeci prowadzili obsluge geodezyjna bu-
dynkéw wysokich i wysokosciowcoéw wznoszonych w Polsce.
Jednoczes$nie wyniki pomiaréw uzyskanych podczas obstugi
geodezyjnej byly (i nadal sg) wykorzystywane przez projektan-
tow w analizie statecznosci i przemieszczen budynkow o co-
raz wigkszej wysokosci na kolejnych etapach ich realizacji oraz
w trakcie eksploatacji.

Do trudnych zadan geodezyjnych naleza pomiary w trakcie
obstugi wysokich i wysokosciowych budynkow zaprojektowa-
nych w lokalizacji o gestej zabudowie. Zas szczegdlnym wyzwa-
niem dla geodetow jest obstuga geodezyjna i pomiary kontrolne
przemieszczen budynkow ,,superwysokich”. Ze wzgledu na zto-
zone obcigzenia dziatajace na te budynki geodezyjne pomiary
kontrolne przemieszczen powinny by¢ prowadzone od chwili
rozpoczgcia budowy i rozszerzone o monitoring przemieszczen

wznoszonego budynku w uktadzie przestrzennym. W przypad-
ku budowli wysokich sztywnych na stabilnych fundamentach
wystepuja w przyblizeniu liniowe zalezno$ci migdzy osiada-
niem i wychyleniem od pionu. Jednak w przypadku budynkow
»superwysokich” liniowe zaleznosci migdzy osiadaniem i prze-
mieszczeniami nie wystepuja. Zatem liczba i lokalizacja punk-
tow pomiarowych powinna uwzglednia¢ przestrzenny uktad bu-
dynku oraz potozenie charakterystycznych przegrod poziomych
i pionowych z uwzglednieniem kolejnych etapéw wznoszenia
konstrukeji. Jednoczesnie bardzo wazne jest, aby zapewnic sta-
bilne osnowy pomiarowe i punkty dowigzania/odniesienia oraz
,hiezawodny” nowoczesny sprzet geodezyjny.

Juz w latach pigcdziesiatych XX wieku (ponad 60 lat temu)
w publikacji [16 i 17] przedstawiono obstuge geodezyjna mie-
dzy innymi budowy wiezowcoéw oraz wickszych obiektow
przemystowych. Szczegdtowo opisano stosowany sprzet i urza-
dzenia geodezyjne oraz metody pomiaru stosowane podczas
prac geodezyjnych na nietypowych obiektach budowlanych we
wspomnianych latach.

W latach sze$cédziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego
wieku w czasie obstugi geodezyjnej budynkéw wysokich na-
dal uzywano dostgpnych precyzyjnych instrumentow, gtownie
optycznych, oraz angazowano wielozmianowe kilkuosobowe
zespoly pomiarowe. Uzywane powszechnie wdwczas instru-
menty wymagaty duzo wysitku i czasu oraz bardzo doswiadczo-
nej kadry, aby uzyska¢ normowe doktadno$ci podczas tyczenia,
montazu i catej obstugi budynkéw wysokich. Jednak pewnym
udogodnieniem byla tatwos¢ w dostepie do otwartego terenu
w rejonie wznoszonego punktowca, na ktérym zaktadano osno-
wy 1 korzystano z nich przez caty okres budowy. Ze wzgledu na
to, ze wspotczesne punktowce sg coraz wyzsze 1 bardzo czesto
wznoszone w gestej zabudowie miejskiej, geodeci musza stoso-
wac autorskie rozwigzania, przestrzegajac jednoczesnie obowia-
zujacych przepisow i dokladnosci wynikow pomiaréw. Pomiary
musza by¢ wykonywane z zastosowaniem nowoczesnych tech-
nologii oraz drogiego nowoczesnego sprzetu, ktoéry umozliwia
wykonanie obserwacji i pozwala skroci¢ czas wykonania pomia-
ru. Pomiarom geodezyjnym przemieszczen budynkdéw wysokich
i budowli wysmuktych po§wiecone sg migdzy innymi prace: [2,
5,9, 10, 16, 17] i opublikowane prace dyplomowe [6, 7, 8, 11].

Przyktadowo, podczas obstugi geodezyjnej budynku ,,Nep-
tun” w Gdansku — Wrzeszczu firma NORDGEO z Gdanska ze
wzgledu na gestg zabudowe miejska i sgsiedztwo arterii drogo-
wej oraz kolejowej korzystata z nieregularnej osnowy pomiaro-
wej, ktorej czes¢ punktow zamontowano migdzy innymi w po-
staci tarczek 1 pryzmatow na stropodachach sgsiednich wysokich
budynkéw odleglych okoto 250 m. Stanowita ona zageszcze-
nie osnowy lokalnej, wczesniej zatozonej przez firme ,,DIAZ
z Gdanska dla potrzeb obstugi geodezyjnej robot ziemno-funda-
mentowych. Na poszczegolnych kondygnacjach wznoszonego
budynku prowadzono pomiary metodg ,,wolnego stanowiska”,
uzywajac tachimetru Leica Viva TS15 o charakterystyce [22]:
powigkszenie lunety 30x, poczwdrna kompensacja osi, doktad-
no$¢ pomiaru kata poziomego Hz i pionowego V — 57 (15%), po-
miar odlegtosci — ciagly (absolutny), zasieg na pryzmat okragly —
do 3500 m, zasieg bez reflektora — do 400 m. Wykonujac pomiar
w dwoch potozeniach lunety uzyskano doktadno$¢ wyznaczenia
kazdego punktu osnowy 0,3 mm. Natomiast w trakcie obstugi
geodezyjnej punktowca ,,Sea Towers” w Gdyni do$wiadczona
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firma DIAZ z Gdanska uzywata w trakcie pomiaréw pionowo-
$ci tachimetru Leica TS02 plus 7” o nastepujacej charakterystyce
podanej w [23]: powigkszenie lunety 30x, czteropunktowa kom-
pensacja, doktadno$¢ pomiaru kata poziomego Hz i pionowego
V — 77 (20*), pomiar odlegtosci — ciagly (absolutny), zasieg na
pryzmat — do 3500 m, zasi¢g bezlustrowy — do 500 m. Do niwela-
cji precyzyjnej uzywano niwelatora kodowego DNAO3 [21] i ni-
welatora optycznego Carl Zeiss Jena Ni 007, uzyskujac doktad-
no$¢ wykonania pomiaru +/-0,3 mm/km, a doktadno$¢ pomiarow
osiadania punktowca 0,5 mm. Wykorzystujac opisane nowocze-
sne instrumenty 1 technologie, obstuge geodezyjna, wspomniane
firmy, prowadzity na innych wysokosciowych budynkach oraz na
obiektach wielkokubaturowych, w tym miedzy innymi na duzych
stadionach sportowych wznoszonych w Trojmiescie.

Poza wczesniej opisanym podstawowym zakresem prac geo-
dezyjnych na pierwszym etapie realizacji budynkow wysokich
i wysokosciowych — punktowych, szczegdlne znaczenie ma
dostosowanie sprz¢tu i metod pomiardéw geodezyjnych do réz-
nych technologii stosowanych w kolejnych etapach realizacji,
geometrii konstrukcji i geometrii budynku, w tym organizacja
pomiaréw w trakcie oraz po jej zakonczeniu. Istotne jest tez, aby
przed rozpoczgciem inwestycji przeprowadzi¢ ocen¢ stanu s3-
siednich budynkow oraz zainstalowaé punkty kontrolowane na
tych obiektach. Dopiero wtedy mozna przystapi¢ do pomiarow
zwigzanych z wykonaniem wykopu oraz fundamentéw. Osnowa
pozioma powinna by¢ dostepna z placu budowy i wznoszonego
budynku. Repery powinny by¢ zlokalizowane poza strefa od-
dzialywania prac budowlanych, aby uniknaé przemieszczenia
pionowego tych punktow. Poniewaz po wykonaniu glgbokiego
wykopu pod fundament w dnie wykopu moga wystapi¢ prze-
mieszczenia gruntu, na przyktad wypietrzenie, w zwigzku z tym
nalezy zatozy¢ repery kontrolowane oraz wykona¢ pomiar zero-
wy, wzgledem ktorego beda okreslane przemieszczenia gruntu
i fundamentow. Nastepnie nalezy wytyczy¢ osie fundamentow
i glowne osie budynku. W celu utatwienia przebiegu prac bu-
dowlanych nalezy wyznaczy¢ rowniez punkty, ktore sa niezbed-
ne lub ulatwia pracg wykonawcy, na przyktad: narozniki $cian,
srodki stupow oraz przeciecia si¢ osi lub tak zwane wskazniki.
W kilku widocznych i dostepnych miejscach na budowie powin-
no by¢ okreslone zero budowlane, od ktérego geodeta bedzie
przenosit wysokosci. Inne pomiary, ktore moga by¢ wykonywa-
ne na kolejnych kondygnacjach sg zwigzane z tyczeniem obrysu
badz osi §cian wewnetrznych. Po wykonaniu stropu nalezy wy-
kona¢ pomiar inwentaryzacyjny, aby okresli¢, czy rzgdna gornej
plaszczyzny jest zgodna z projektem. Ze wzgledu na szybkosé
i wymagang doktadno$¢ geodeci wykonuja obecnie wymienione
pomiary uzywajac tachimetru.

Kolejnym rodzajem pomiaru wykonywanym przez geodete
jest cykliczny pomiar pionowosci elementéw konstrukcji i prze-
noszenie wysokosci. Przykladowo, nierbwnomierne rozlozenie
cigzaru stropéw na kolejnych kondygnacjach moze wywolywac
odchylenie budynku od osi pionowej. Rowniez montaz elemen-
tow o duzych wymiarach oraz o znacznym ci¢zarze wymaga
pomiaru kontrolnego wykonywanego w czasie rzeczywistym.
Podpory stupowe powinny by¢ pionowane podczas budowy oraz
ich montazu w fundamencie. Tak samo trzon budynku musi by¢
wykonany zgodnie z projektem, aby mogt przenosi¢ obciazenia,
ktére zaprojektowano. Dodatkowymi czynnikami wystepujacy-
mi w trakcie pomiaréw sg nierdwnomierne nastonecznienie oraz

podmuchy wiatru na duzych wysokosciach, ktore maja wpltyw
nie tylko na punkty dowiazania, ale i na stabilno$¢ stanowi-
ska pomiarowego. Szczegdlnie wysoka temperatura wywotuje
w betonie zmiang jego struktury — beton rozszerza sig, co, poza
negatywnym wplywem na jego wytrzymatos¢ i trwalos¢, wywo-
huje ,,przemieszczenie” w zaleznosci od kierunku nastonecznie-
nia budynku. Nalezy w sposob ciagly kontrolowac¢ pionowosé
budynku, a poszczegodlne deskowania stropoéw i szalunki stupow
musza by¢ pod stala kontrola geodezyjna, tak aby zachowac
stosowane w budownictwie tolerancje montazu i przemieszczen
elementéw oraz catego budynku. Ponadto nalezy uwzglednia¢
wplyw refrakcji, temperatury i oddziatywania dynamicznego na
wyniki pomiaru. W okresowej analizie zachowania punktowca
nalezy korzysta¢ z wynikow pomiardw pionowosci i osiadania
wykonanych w tym samym czasie i w takich samych warun-
kach pogodowych. Po zakonczeniu budowy punktowca nalezy
bezwarunkowo wykona¢ pomiary inwentaryzacyjne (powy-
konawcze) w celu sprawdzenia zgodno$ci geometrii budynku
z projektem i wprowadzonymi zmianami. Poza tym, ze wzgledu
na znaczne obciazenie podtoza na stosunkowo matej powierzch-
ni oraz zmienne wychylenia budynku od osi pionowej, nalezy
wykonywac geodezyjne okresowe pomiary kontrolne i konty-
nuowac je przez caty okres uzytkowania budynku wraz z moni-
toringiem z uzyciem metod niegeodezyjnych.

MONITORING PUNKTOWCOW
METODAMI NIEGEODEZYJNYMI - FIZYKALNYMI

Do pomiaru zmiennych przemieszczen punktowcow: osiada-
nie i wychylenie powinno stosowac si¢ cigglte obserwacje z uzy-
ciem roznych rozwigzan i sprz¢tu pomiarowego. W pomiarach
pionowosci nalezy odnosi¢ si¢ do wezesniej zalozonej jednolitej
osnowy wysokosciowej, korzystajac na przyktad z GPS. Nalezy
optymalnie i z uwzglednieniem technologii budowy i etapow
realizacji przed rozpoczgciem inwestycji w porozumieniu z pro-
jektantem oraz wykonawcami uzgodni¢ rozmieszczenie pun-
kéw kontrolowanych i lokalizacje odbiornikow GPS (punkty
narozne i centralne stropdw) w powigzaniu z siecig GNSS. Sys-
tem monitorowania wraz z centrum kontroli (serwerem) nalezy
wlaczy¢ w caly uktad obserwacji, ktory nalezy realizowa¢ od
rozpoczecia inwestycji. Przyktad rozmieszczenia zastosowane-
g0 rozwigzania pomiarowej osnowy wysokosciowej na budowie
Burj Khalifa pokazano na rys. 8 [5].

Pomiary geodezyjne wykonywane podczas prac budowla-
nych wiezy na wysokosci 140 kondygnacji wykazaly maksy-
malne osiadanie budynku rz¢du 30 milimetréw (prognozowane
byly dwa razy wigksze), a odchylenie od pionu w najwyzszym
punkcie okoto 1,5 m, ktére w poréwnaniu do wysokosci budyn-
ku byto wartoscia dopuszczalna.

Od dos¢ dawna uzywane sa i wcigz udoskonalane o nowe
rozwigzania elektryczne oraz elektroniczne urzadzenia/przyrza-
dy shuzace do wyznaczania przemieszczen budynkéw/budowli
W sposob ciagly, ktore stosuje si¢ do monitorowania punktowcow.

Charakteryzuja si¢ one wystarczajagco duza doktadnos$cia
pomiaru wychylenia. Spos$rod produkowanych w kraju i dostep-
nych mozna wymienic:

— szczelinomierze indukcyjno-transformatorowe do pomia-

ru szeroko$ci rozwarcia szczelin, dzialajace na zasadzie
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Rys. 8. Widok budowy najwyzszego punktowca na $wiecie Burj Khalifa oraz: a) punkt osnowy pomiarowej
i b) schemat rozmieszczenia urzadzen do pomiaru pionowosci [ 1, 5]

roznicowej o doktadnosci odezytu 0,002 mm oraz btgdzie
pomiaru okoto 0,5% maksymalnego zakresu pracy;

— klinometry z drgajaca strung (z wahadlem) do wyznacze-
nia wychylenia obiektu budowlanego w osi pionowej lub
poziomego elementu konstrukcji budowlanej, dziatajace
na zasadzie rejestracji zmiany czg¢stotliwosci drgan po-
przecznych wywolanych wychyleniem budynku, o do-
ktadnos$ci okoto 1% zakresu pomiarowego 0° + 1° czyli
okoto 0,67;

— inklinometry tensometryczne (z obcigznikiem) dziataja-
ce w sposob podobny jak klinometry, ale wyposazone sg
w tensometr wykonujacy pomiar zmiany odksztalcenia
ciggna w postaci zmiany napigcia wprost proporcjonal-
nej do zmiany wychylenia budynku, o doktadno$ci po-
miaru 5” i zakresie pomiarowym 0° + 1°;

— laserowe roboty pomiarowe z mozliwo$cig pelnego ob-
rotu glowicy laserowej wokot dwoch osi, pozwalajace
skanowa¢ budynek, w ktorych zastosowano dalmierz,
robot z oprogramowaniem i procesorem oraz wewngtrz-
nym komputerem.

Ponadto, w ramach wspoétpracy z firmami specjalistycznymi
mozna wybra¢ nowe przyrzady, w ktorych wykorzystano ultra-
dzwigki i inne technologie.

PODSUMOWANIE

W Polsce opublikowane sg materialy zawierajace opis
i zalecenia zwigzane z budowg i obsluga geodezyjna budow-
li smuktych oraz budynkéw wysokich i wysokosciowych, lecz
dotycza one najczesciej problemu widzianego przez autorow
z pozycji danej branzy. Jest jednak potrzeba cato$ciowego uje-
cia problemu realizacji punktowcdéw wznoszonych w réznych
technologiach, w tym migdzy innymi hybrydowej i drewnianej
z drewna konstrukcyjnego , ktére maja zwigkszong podatnosé
na wychylenia od pionu i deformacji, a zatem wymagaja zasto-

sowania odpowiedniego doboru technik pomiarowych i sprzetu
geodezyjnego.

W zakresie monitorowania przebiegu budowy najwlasciw-
szym podej$ciem w realizacji punktowcow jest wezesniejsze, to
znaczy juz na etapie przygotowania inwestycji we wspotpracy ze
specjalistyczng firma, opracowanie projektu i nastgpnie wdroze-
nie systemu do automatycznego monitorowania przemieszczen
punktowcow. Propozycje systemow monitorowania z oprogra-
mowaniem uwzgledniajacym rozne fazy przemieszczen, w tym
wczesnego ostrzegania oraz bezpieczenstwa, proponuja mi¢dzy
innymi znane w $wiecie firmy Leica oraz TOPCON wspolpra-
cujace z przemyslem i branza budowlang. Zaprojektowane opty-
malne systemy monitoringu gromadzace w bazie wyniki badan
geotechnicznych, pomiaréw geodezyjnych i ciagtych obserwacji
metodami fizykalnymi pozwola nadzorowi budowlanemu i pro-
jektantowi skutecznie analizowac biezacy ,,stan przemieszczen”
punktowca oraz prognozowaé dalsza jego wspolprace z podto-
zem 1 reakcj¢ na nietypowe obcigzenia od wiatru, temperatury
i innych obciazen, w tym dynamicznych. Pomimo atrakcyjnych
rozwigzan najwyzszych budynkow punktowych, to jednak coraz
czgsceiej sa formutowane pytania co do sensu budowy i prowa-
dzonej migdzynarodowej rywalizacji, kto zbuduje najwyzszy
budynek, ktory dos¢ czesto ,,nic komponuje” z otoczeniem
w krajobrazie. Podobne pytanie odnosza si¢ rowniez do budo-
wy ,,zamknigtych supermiast” ztozonych z takich punktowcow.
Stopniowo i co raz czgsciej nasuwa si¢ skojarzenie z budowa
wiezy Babel ...
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