Struktura kosztow wybranych rodzajow
podbudow drogowych

i

Konstrukcja nawierzchni to uktad
wielu warstw, z ktorych kazda petni
nieco inng role, przenoszac stop-
niowo obcigzenie od kot pojazdu.
Decydujacym elementem zapewnia-
jacym trwatos$¢ konstrukcji jest podbudowa, w kitdrej powstajg
najwieksze naprezenia wywotywane przez pojazdy i w kto-
rej czesto rozpoczyna sie proces degradacji nawierzchni.
Podbudowy sg wrazliwe na warunki atmosferyczne, stad
istotny jest sposéb ich wykonania i materiaty, ktore sie zasto-
suje. Materiatami zalecanymi do wykonywania podbudow sg
rézne grunty, kruszywa, lepiszcza i spoiwa, a w szczegolno-
Sci ich mieszanki, ktére dzielimy na mieszanki niezwigzane,
mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym i mieszanki mi-
neralno-asfaltowe.

Mieszanka niezwigzana to ziarnisty materiat o okreslonym
sktadzie ziarnowym, wytworzona z zastosowaniem kruszywa
naturalnego, sztucznego bgdz z recyklingu [1].

Mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym jest to mie-
szanka sktadajgca sie z kruszywa o kontrolowanym uziar-
nieniu, wymieszana w sposob zapewniajgcy uzyskanie jed-
norodnej mieszanki, w ktorej proces wigzania i twardnienia
nastepuje na skutek reakcji hydraulicznych [2].

Mieszanka mineralno-asfaltowa jest to mieszanka kruszyw
i lepiszcza.

Sposrod wymagan dotyczacych podbudéw szczegdine
znaczenie ma koszt budowy, trwatos¢ i nosnos¢ w diugim
czasie eksploatacji, mozliwie mata wrazliwos¢ na sporadycz-
ne przecigzenia, jednorodnos¢ cech, odpornosc na dziatanie
wody i mrozu, zmiany temperatury i starzenie materiatu [3].
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Koszty

Koszt to syntetyczna miara wszystkich naktadow rze-
czowych poniesionych na wytworzenie danego produktu,
okreslonych za pomocg wartosci wyrazonych w jednost-
kach pienieznych. Podstawowe naktady rzeczowe to: naktad
pracy ludzi (robocizna), zuzycie niezbednych materiatéw
oraz naktad pracy maszyn, sprzetu oraz srodkdw transportu
technologicznego.

Stawka robocizny kosztorysowej jest koszt pracy jednej ro-
boczogodziny w ztotdbwkach, do obliczenia ktérego przyjmuje
sie srednie statystyczne wynagrodzenie za jedng przepraco-
wang godzing obejmujace koszty ptacowe i koszty pozapta-
cowe z uwzglednieniem korekt. Do kosztow ptacowych zali-
cza sie wynagrodzenia osobowe i bezosobowe brutto, poza
wypfatami z zysku, oraz wszystkie inne sktadniki ujmowane
w ptacowych kosztach pracy. Natomiast do kosztow pozapta-
cowych nalezg skfadki ptacone przez pracodawce w celu za-
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bezpieczenia pracujgcym prawa do $wiadczen spotecznych,
podatki zwigzane z zatrudnieniem. Kalkulacja godzinowej
stawki robocizny to stawka ustalana na podstawie kalkulaciji
wtasnej wykonawcy robét, publikowanych informacji o wyso-
kosci stawek, negocjacji stawki pomigedzy stronami.

Wartos¢ zuzytych materiatéw to zazwyczaj najwiekszy
sktadnik kosztow robot budowlanych. Podstawe do obli-
czenia wartosci kosztorysowej materiatow stanowig nakfa-
dy rzeczowe i ceny nabycia, ktore ustala sie na podstawie
réznych dostepnych zrodet (faktury zakupow, ceny srednie
wazone z wtasnej ewidencji kosztow, cenniki oraz oferty pro-
ducentéw i dostawcéw lub publikacje urzedowe informaciji
cenowych).

Kalkulacja kosztow pracy sprzetu budowlanego oraz srod-
kéw transportu technologicznego, przypadajgca na jednostke
produkciji, to iloczyn naktadéw pracy sprzetu (w maszynogo-
dzinach) niezbednych do wykonania produkcji i ceny maszy-
nogodziny pracy sprzetu [4]. Naktady pracy sprzetu powinny
ujmowac czas zatrudnienia sprzetu na budowie podczas wy-
konywania pracy oraz okres gotowosci do pracy. Cene pracy
sprzetu ustala sie na postawie: kalkulaciji i informacji wtasnych
wykonawcy, publikowanych informacji o cenach najmu sprze-
tu, negocjacji dwustronnych pomiedzy zamawiajgcym a wy-
konawca.

Zatozenia do analizy struktury kosztéw
wykonania podbudowy z mieszanki
niezwigzanej i podbudowy z gruntu
stabilizowanego spoiwem hydraulicznym

Do oceny kosztéw wykonania podbudowy z mieszanki nie-
zwigzanej i podbudowy z gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym przyjeto nastepujgce dane i zatozenia:

* jednostka — 1m? podbudowy,

* grubosc¢ warstwy — 20 cm,

* materialy i maszyny do prac stabilizacyjnych metodg ,na
miejscu”:

materialy: cement portlandzki CEM Il 32,5, popiot lotny,
wapno palone (spoiwa dostarczane luzem ze wzgledow
ekonomicznych oraz ze wzgledu na charakter prowadzo-
nych robét),

maszyny: rbwniarka samojezdna, walec stalowy wibracyjny
samojezdny, zespot do stabilizacji gruntu, ciggnik kotowy,
beczkowdz,

optymalne iloci spoiwa: cement — 0,020 t/m?2, popiot lotny —
0,020 t/m2, wapno palone — 0,015 t/m? i wody: 0,034 m3/m?
— stabilizacja gruntu cementem, 0,032 m?®m?2 — stabilizacja
gruntu wapnem i popiotami,
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* pielegnacja warstwy stabilizowanej cementem z wykorzy-

staniem 5 cm warstwy piasku wraz z polewaniem wodg

przez okres 7 dni, zatozona ilo$¢ wody - 0,07 m3/m? za-

pewniajgca utrzymanie warstwy ochronnej z piasku w sta-

nie wilgotnym,

materiaty i maszyny do wykonania podbudowy z mieszanek

niezwigzanych:

materialy: kruszywo naturalne i naturalne famane,

maszyny: rowniarka samojezdna i walec stalowy wibracyjny

samojezdny,

godzinowa stawka robocizny oraz ceny pracy sprze-

tu budowlanego - zaczerpniete z zeszytu nr 4/2015

~Sekocenbudu” [5],

e ceny materiatow — ustalone na podstawie ofert lokalnych
dystrybutoréw.

Tabela 1. Zestawienie cen jednostkowych materiatéw stosowa-
nych do wykonania podbudowy z gruntu stabilizowanego spoiwami
hydraulicznymi i podbudowy z mieszanki niezwigzanej

e Cena jednostkowa
zi/t zt/m?
Cement portlandzki CEM Il 32,5 285,00 =
Popidt lotny 115,00 —
Wapno 465,00 =
Piasek 29,00 -
Pospotka 46,50 =
Tiuczen (0+31,5) 65,00 =
Woda ($rednia cena dla miasta biatystok) = 6,41

Tabela 2. Zestawienie cen jednostkowych pracy sprzetu wykorzy-
stanego do wykonania podbudowy z gruntu stabilizowanego spo-
iwami hydraulicznymi i podbudowy z mieszanki niezwigzanej

Sprzet Cena jednostkowa
zt/m-g
Réwniarka samojezdna o mocy 100 km 89,92
Walec stalowy wibracyjny samojezdny 7,5 t 68,65
Ciagnik kotowy 85 km 48,29
Beczkowoz ciggniony 4000 dm? 36,50
Zespot do stabilizacji gruntu 97,00

Analiza struktury kosztéw
wykonania podbudowy z mieszanki
niezwigzanej i podbudowy

z gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym

rowniarka
15%

Zestawienie kosztow wykonania 1 m2 pod-
budowy z gruntu stabilizowanego spoiwem beczkowdz
hydraulicznym oraz podbudowy z mieszan- 6%
ki niezwigzanej przedstawiono w tabeli 3. Na
podstawie sporzgdzonych kalkulacji dokonano
zestawienia struktury kosztéw robocizny, mate-
riatbw oraz pracy sprzetu dla zatozonego 1 m?
wykonywanej podbudowy, ktdre przedstawiono
na rysunkach 1-4.
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zespot do
stabilizacji
16%

ciggnik
8%

Analiza danych zawartych w tabeli 3, obejmujgcej zesta-
wienie kosztow wykonania 1m?2 podbudowy z gruntu stabilizo-
wanego spoiwami hydraulicznymi i podbudowy z mieszanki
niezwigzanej wskazuje, ze zdecydowanie najdrozszg sposrod
rozpatrywanych jest podbudowa z mieszanki kruszyw tama-
nych. Koszt jej wykonania wynika z ceny samego materiatu
wynoszacej ponad 27 ztotych, co stanowi 85% catkowitego
kosztu wykonania 1m? podbudowy.

Tabela 3. Zestawienie kosztéw wykonania 1m? podbudowy
z gruntu stabilizowanego spoiwami hydraulicznymi i podbudowy
z mieszanki niezwigzanej

FEC e Cena jednostkowa

zt/m?

comentans 13,88 + 2,4? (pielegnacja) =
Grunt :
stabilizowany | popiotem 11,84

wapnem 16,06

kruszywo naturalne 13,58
Mieszanka
niezwigzana | kruszywo naturalne 3054

famane

Sposréd podbudow z gruntéw stabilizowanych spoiwami
hydraulicznymi najkosztowniejszg okazafa sie stabilizacja ce-
mentem, z uwagi na dodatkowe wydatki zwigzane z pielegna-
Cjg wykonanej warstwy.

Najtanszg w wykonaniu, sposrod przedstawionych, jest
podbudowa z gruntu stabilizowanego popiofami.

Zaprezentowane w postaci graficznej wyniki przeprowa-
dzonych kalkulacji wskazujg na wyrazny wptyw kosztow pracy
sprzetu, w przypadku podbudow z gruntow stabilizowanych
spoiwami hydraulicznymi oraz materiatow w przypadku pod-
budow z kruszyw niezwigzanych, na koszty wykonania 1m?2
podbudowy.

Struktura kosztéw wykonania podbudéw z gruntéw stabili-
zowanych spoiwami obejmujgca robocizne, warto$¢ zuzytych
materiatow i koszt pracy sprzetu pokazuje, ze koszt robocizny
w kazdym z rozpatrywanych przyktaddw stanowit okoto 2%
kosztu catkowitego wykonania 1m?2 podbudowy i wynosit od-
powiednio 1,93%, 2,27% i 1,67% — przy stabilizacji cementem,

robocizna
_— 2%

T~ cement
41%

woda

walec 1%

11%

Rys. 1. Struktura kosztéw wykonania podbudowy z gruntu stabilizowanego cementem
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popiotami i wapnem. Zdecydowanie wiekszy udziat procen-
towy w koszcie wykonania 1m? podbudowy ma natomiast
wykorzystany materiat, zwfaszcza cement i wapno, z uwagi na
ceny jednostkowe na poziomie 285 zt/t i 460 zl/t. Nieco nizsza
cena popiotow lotnych powoduje, ze materiaty w przypadku
stabilizacji z zastosowaniem tego spoiwa stanowig jedynie
20% ceny wykonania 1m?2 podbudowy, podczas gdy cement
41%, zas wapno 43%. Woda niezbedna w procesie stabilizaciji
(z ceng 6,41 zt/m?d) to zaledwie 1+2% kosztéw catkowitych.
Nalezy oczywiscie pamietac, ze koszty materiatowe zalezg
od bardzo wielu czynnikow, a podane udziaty procentowe
dotyczg cen ustalonych na podstawie ofert lokalnych dys-
trybutorow.

Stabilizacja gruntéw spoiwami hydraulicznymi to proces,
w ktorym zdecydowang role odgrywa praca wykorzystywa-
nych maszyn. Ich udziat decyduje w okoto 55% (stabilizacja
cementem i wapnem) bgdz w ponad 75% (stabilizacja popio-
tami) o koszcie wykonania 1m? podbudowy. Wptyw poszcze-
golnych maszyn na koszt pracy sprzetu podczas stabilizaciji
cementem przedstawia sie nastepujgco: koszt pracy réwniarki
samojezdnej - 26,42%, koszt pracy walca stalowego wibracyj-
nego samojezdnego — 20,17%, koszt zespotu do stabilizacji
gruntu — 28,50%, koszt pracy ciggnika kotowego — 14,19%
i beczkowozu ciggnionego — 10,72%.

Struktura kosztéw wykonania podbuddw z kruszyw nie-
zwigzanych przedstawia sie nieco inaczej — w ich przypadku

robocizna

zespol do popioty
stabilizacii 2% 20%
22% vd
woda
2%
rowniarka
20% walec
15%
becz kowbz o ciagnik
11%

Rys. 2. Struktura kosztéw wykonania podbudowy z gruntu stabilizowa-
nego popiotami

zespot do
stabilizaciji
15%

robocizna
— %

réwniarka
14%

beczkowoz
6%

1% 1%

Rys. 3. Struktura kosztdw wykonania podbudowy z gruntu stabilizowanego wapnem
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5~ wapno

obserwujemy zdecydowany wptyw ceny materiatéw na ceng
wykonania 1m? podbudowy wynoszgcy okoto 85%; udziat
robocizny to jedynie 2% , a pracy sprzetu 13%.

robocizna
%

kruszywo
84%

Rys. 4. Struktura kosztéw wykonania podbudowy z kruszyw niezwig-
zanych

WhiosKki

Przeprowadzone kalkulacje i analizy pozwalajg sformuto-
wac nastepujgce wnioski:
(1) Koszt wykonania podbudowy zalezy od rozwigzan mate-
riatowo-technologicznych.

(2) Najwiekszy udziat w koszcie wykonania 1 m? podbudo-
wy zwigzanej spoiwem hydraulicznym ma koszt pracy
sprzetu, natomiast o koszcie wykonania 1 m? podbudowy
z kruszyw niezwigzanych decyduje cena materiatu.

(3) Najtansza w wykonaniu, sposrdd analizowanych, okaza-
ta sie podbudowa z gruntu stabilizowanego popiotami,
najkosztowniejszg natomiast podbudowa z mieszanki
kruszyw tamanych.

(4) Najwyzsze koszty wykonania podbudowy z gruntu stabi-
lizowanego spoiwami hydraulicznymi, dotyczg stabiliza-
cji cementem, z uwagi na dodatkowe wydatki zwigzane
z pielegnacjg wykonanej warstwy.
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