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Streszczenie: Przeprowadzono analize kosztu wykonania zelbe-
towych ptyt fundamentowych posadowionych na terenie o pro-
stych i ztozonych warunkach gruntowych. Analizie obliczenio-
wej poddano plyte zelbetowa o powierzchni 100 m2 Obliczenia
kosztéw budowy ptyt wykonano w 144 wariantach, przyjmujac
grubos¢ ptyty 25 i 30 cm, stopien zbrojenia 0,8 do 1,5% z grada-
cja co 0,1%, wystepowanie ostrég ptyty (lub ich brak), cene sta-
li zbrojeniowej minimalnga, sSrednig i maksymalng. Zastosowano
stal zbrojeniowa @12, @ 141 @16. W obliczeniach uwzgledniono
ceny ustug geotechnicznych. Wyniki zestawiono w postaci wy-
kreséw i tabelarycznie.

Stowa kluczowe: koszt ptyt fundamentowych, badania geotech-
niczne, stopien zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Grunt wysadzinowy powoduje wiele probleméw juz pod-
czas wstepnych etapéw budowy. Jesli prace zostang prze-
prowadzone nieprawidtowo, to moze dojs¢ do wysadzania
fundamentow, co wigze sie z uszkodzeniem obiektu budow-
lanego. Koszt naprawy obiektéw budowlanych moze wie-
lokrotnie przewyzszac¢ koszty poniesione na poczatku pro-
cesu inwestycyjnego na wykonanie badan geologicznych
oraz projektéw geotechnicznych. W artykule przedstawio-
no obliczenia majace na celu okreslenie réznicy kosztéw
wykonania ptyt fundamentowych posadowionych na tere-
nie o prostych i ztozonych warunkach gruntowych. Pomi-
mo, jak wykazano w obliczeniach, niewielkiej réznicy kosz-
tow w etapie wstepnym budowy, nadal nie s wykonywane
prawidtowe badania geologiczne podtoza, co skutkuje awa-
riami i niejednokrotnie w sposéb istotny generuje dodatko-
we koszty na etapie uzytkowania.

2. Badania geologiczno-inzynierskie

Wiasciwe wykonanie projektu budowlanego jest gtéw-
nym czynnikiem determinujagcym pomysine zakonczenie
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take into account the prices of geotechnical services. The results
were presented in the form of graphs and tables.

Keywords: cost of foundation slabs, geotechnical tests, degree
of reinforcement.

przedsiewziecia inwestycyjno-budowlanego w zaplano-
wanym czasie i w zgodzie z prognozowanym budzetem.
Integralng czescia projektu budowlanego jest projekt po-
sadowienia budowli. Rzetelne wyniki badan geologiczno-
inzynierskich stanowig podstawe do optymalizacji projek-
towania, zdefiniowania i oceny ryzyka geotechnicznego.
Potencjalne geozagrozenia powinny by¢ rozpoznane na eta-
pie badan geologiczno-inzynierskich [3].

Badania geologiczne w Polsce wykonuje sie w trzech eta-
pach.

* Etapl

Stanowi rozpoznanie w celu opracowania programu funk-
cjonalno-uzytkowego, planu zagospodarowania przestrzen-
nego, koncepcji projektowej. Wykorzystuje sie dane archi-
walne oraz wykonuje sie kilka lub kilkanascie odwiertow
badawczych (w zaleznosci od wielkosci i rodzaju budow-
li). Analizuje sie mapy geologiczne i topograficzne. W przy-
padku niewielkich projektéw budowlanych zazwyczaj jest
to jedyny realizowany etap [2].

e Etapll

Obejmuje wykonanie prac terenowych, laboratoryjnych, ka-
meralnych, opracowanie szeregu dokumentacji — niezbed-
nych do uzyskania pozwolenia na budowe.
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Jest to najbardziej kosztowny etap badan i dlatego program
badawczy czesto obejmuje minimum wymagane przez urze-
dy zatwierdzajgce dokumentacje geologiczno-inzynierskie.
Inwestor lub dziatajace na jego zlecenie biuro projektowe
chca przewaznie otrzymac dokument najtanszy, rezygnujac
czesto z jakosci, ktérg zazwyczaj determinuje liczba przepro-
wadzonych testow, ich rodzaj i dobdr do warunkoéw lokal-
nych oraz doswiadczenie wykonujacego badania.

e Etaplll

Badania wykonywane sa na zlecenie generalnego wykonaw-
cy tuz przed przystapieniem lub w trakcie trwania prac bu-
dowlanych. W przypadku stwierdzenia odmiennych od pier-
wotnie zaktadanych warunkéw gruntowo-wodnych istnieje
zwykle konieczno$¢ zmiany projektu posadowienia budowli.
Zwiazane jest to z duzymi opdznieniami wykonania przed-
siewziecia inwestycyjno-budowlanego oraz zwykle znacza-
cym wzrostem kosztu wykonania.

Problem nieprawidtowych badan geologicznych nie jest spe-
cyficzny w odniesieniu do Polski. Wystepuje na catym swie-
cie. Badania naukowcéw w Portugalii [6] wykazaty, Ze klien-
ci i wykonawcy sa zgodni co do tego, ze gtéwne przyczyny
przekroczenia kosztéw wynikaty z bteddw projektowych (56%
budéw), bezposrednich zmian zleconych przez klienta (55%)
oraz odmiennych warunkéw na placu budowy ze wzgledu
na przeszkody geologiczne i geotechniczne (55%).
Problem analizowany byt rowniez przez naukowcéw z Taj-
wanu [8]. Zmiany projektowe wystepujace w projektach
budowlanych czesto powodowaty przekroczenie kosztéw
i czasu realizacji. Zarzadzanie zmiana ocenili jako kluczowe
zagadnienie w zarzadzaniu projektem. Analiza wskazuje
ponadto, ze aby zapobiec zmianom w projekcie, z powodu
niedostatecznych badan geologicznych, nalezy wzmocni¢
badania terenowe na etapie analizy wykonalnosci i plano-
wania projektu dla przysztych podobnych projektéw.
Jedna z podstawowych niewiadomych w inzynierii geo-
technicznej jest ryzyko napotkania niespodziewanego sta-
nu geologicznego. Wynika to z faktu, ze materiaty geologicz-
ne sg czesto nieregularnie utozone i bardzo zmienne pod
wzgledem wiasciwosci materiatowych i masowych. Niepo-
wodzenie w przewidywaniu warunkéw gruntowych w miej-
scu budowy wynika na ogét z niedostatecznego rozpozna-
nia geologicznego [1].

Warunki gruntowe na placu budowy staty sie gorsze niz
kiedykolwiek z powodu nadmiernego zaludnienia obsza-
réw miejskich na catym swiecie. Dobrej jakosci materiaty
budowlane sg cennym zasobem, ktéry nalezy pozostawic
nastepnym pokoleniom. Z tych powodow oraz ze wzgle-
du na ograniczenia srodowiskowe dotyczace robét pu-
blicznych w ostatnim dziesiecioleciu wzmacnianie pod-
toza staje sie niezbednym elementem projektéw rozwoju
infrastruktury zaréwno w krajach rozwinietych, jak i roz-
wijajacych sie. Podstawowe zasady wzmacniania podtoza
byly niezmienne od poczatku historii ludzkosci. Praktyka
jednak zmienita sie z czasem ze wzgledu na rozwéj nowych
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materiatéw, nowych maszyn, nowych technologii. Obecny
stan wiedzy przedstawia zasady ulepszania gruntu i sku-
pia sie na najnowszym rozwoju takich tradycyjnych tech-
nologii, jak zageszczanie, konsolidacja/odwadnianie i sta-
bilizacja domieszkami [7].

Prowadzone sa prace naukowe majace na celu udoskona-
lenie i automatyzacje kontroli jakosci badan geologicznych
i geotechnicznych, np. metoda transformacji modelu geo-
logicznego CRM [9].

Z doswiadczenia [5] wynika, ze gtéwne nieprawidtowosci
obserwowane w dokumentowaniu to:

* ograniczanie zakresu badan geologiczno-inzynierskich
oraz badan podtoza gruntowego;

* wykonywanie dokumentacji geologiczno-inzynierskich
wytacznie na podstawie danych archiwalnych z dokumen-
tacji badan podtoza;

* niska jakos¢ wiercen;

* nieprzestrzeganie zasad dotyczacych pomiaréw hydroge-
ologicznych oraz lokalizacji punktéw dokumentacyjnych;
* ograniczanie zakresu badan laboratoryjnych do cech fi-
zycznych;

* niewfasciwe dobieranie metod badan do warunkéw
gruntowych;

* wyznaczanie parametréw fizyczno-mechanicznych na pod-
stawie normy PN-B-03020;

* obnizenie poziomu wiedzy geologicznej, doswiadczenia
i umiejetnosci geologéw — dokumentatorow;

* powszechne powielanie tresci, co wptywa na obnizanie
jakosci dokumentacji oraz rozwiazan interpretacyjnych;
* brak wptywu dokumentatora na zakres i metodyke wy-
konywania badan geologiczno-inzynierskich.

W pismiennictwie polskim i zagranicznym znajdujemy do-
skonate opracowania zasad prowadzenia i dokumentowania
badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych [10].
Doskonale opracowane normy:

* PN-EN 1997 Eurokod 7 — Projektowanie geotechniczne;
* do badan identyfikacyjnych: PN-EN ISO 14689 Oznacza-
nie i klasyfikowanie skat (2 czesci), PN-EN ISO 14688 Ozna-
czanie i klasyfikowanie gruntéw (3 czesci);

* do badan laboratoryjnych: PKN-CEN ISO/TS 17892 Bada-
nia laboratoryjne gruntéw (12 czesci);

* do badan polowych: PN-EN ISO 22476 Badania polowe
(13 czesci), EN ISO 22477 Badania konstrukcji geotech-
nicznych (7 czesci), PN-EN ISO 22475 Pobieranie prébek
metoda wiercenia i odkrywek oraz pomiary woéd grun-
towych (3 czesci), PN-EN ISO 22282 Badania hydroge-
ologiczne (6 czesci) powinny zapewnié¢ bezpieczenstwo
finansowe inwestora i wyeliminowanie btedéw projek-
towych zwiagzanych z niewtasciwymi badaniami podto-
Za. Przyktadowe awarie budynkéw zwigzane z niepra-
widtowymi badaniami geotechnicznymi przedstawiono
na rysunkach 1-4.

Naprawa obiektéw budowlanych po awariach zwiaza-
nych z niewfasciwg oceng podtoza gruntowego jest bardzo
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Rys. 1. Zamek Ksigzqt Pomorskich (https://www.ppoz.pl/czytelnia/
rozpoznawanie-zagrozen/Unikatowa-katastrofa-/idn:1817)

Rys. 3. Odspajanie belek nadprozowych - budynek szkolny w woje-
wddztwie lubelskim

kosztowna. Dotyczy zwykle: konieczno$ci wzmocnienia pod-
toza, remontu elementéw budynku, ktére ulegty uszkodze-
niu, zamoéwienia projektu remontu, zawieszenia uzytkowa-
nia. Inwestor ponosi ogromne straty, zwfaszcza jesli obiekt

Tabela 1. Zestawienie Srednich cen ustug geotechnicznych

Rys. 2. Budynek mieszkalny w Stargardzie (https://szczecin.wybor-
cza.pl/szczecin/7,34939,28445840)

Rys. 4. Destrukcja oktadziny cokotéw - budynek szkolny w woje-
wddztwie lubelskim

zostat wybudowany z kredytu bankowego, przy zatozeniu
uzyskiwania dochodéw z jego uzytkowania.

3. Studium przypadku

Analizie obliczeniowej poddano hipotetyczny budy-
nek posadowiony na ptycie zelbetowej o powierzchni
100 m2. Obliczenia kosztéw budowy ptyt wykonano

Lp Nazwa ustugi Cena [z1]

1 Opinia geotechniczna pod dom niepodpiwniczony - 3 odwierty nieorurowane w gruncie w obry- 1800.00
sie planowanego budynku, sondowanie '

2 Opinia geotechniczna pod dom niepodpiwniczony — 2 odwierty nieorurowane w gruncie w obry- 1500.00
sie planowanego budynku, sondowanie '

3 | Opinia okreslajgca mozliwosci wykonania przydomowej oczyszczalni $ciekéw 1250,00

4 | Opinia hydrogeologiczna na potrzeby wydania warunkéw zabudowy 3000,00

5 | Projekt geotechniczny od 2500,00

6 |Badania geofizyczne georadarem 5800,00 za dzien
Opinia geotechniczna pod dom podpiwniczony — 3 odwierty nieorurowane w gruncie w obrysie

7 planowanego budynku, sondowanie 2250,00

PRZEGLAD BUDOWLANY 1-2/2023



SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

Tabela 2. Zestawienie pozycji kosztorysowych wykorzystywanych do wyceny zelbetowych plyt fundamentowych

IMONTTE0Hd ATNAALEY

Lp | Pozycja kosztorysowa Opisy Naktady Koszty z narzutami
Roboty ziemne wykonywane koparkami podsigbiernymi o po-
1 KNR 2-01 0207-02 jemnosci tyzki 1,20 m* w gruncie kat. lll z transportem urobku 7,7 m? 175,58 zt
samochodami samowytadowczymi na odlegtos¢ do 1 km
Ptyty fundamentowe zelbetowe z zastosowaniem pom 30m? 9381,30z
2 | KNRW-2-02020501 |PPV FEniy
do betonu 25m? 7817,75z
Przygotowanie i montaz zbrojenia elementéw budynkéw Zgodnie ze stop-
3 KNR 2-02 0290-02 i budowli — prety zebrowane o $rednicy 8-14 mm - z po- r?iem zbro'enig 2,54 zt/kg zbrojenia
minieciem kosztu stali zbrojeniowej )
reheni s : d || i imui &¢ i -
ol st e ';2!_:1”;; e e ‘:?‘:51.“;; ol w 14114 warilantcach, przyjmujac grubos¢ p{yty 25i30cm, sto
G - S pien zbrojenia od 0,8 do 1,5% z gradacjg co 0,1%, wyste-
12 113 3000 0,8 0,008 21,2389381 0,888 18,860177 1886,0177 516 57!!.85]!5 . , . .
i = e aeme  pOwanie ostrég ptyty (lub ich brak), zagtebionych na T m
F12 113 3000 11 0,011 29,2035338 0,888 25,9327434 2583,27434 5,16 13381295
i i Do 13 omsismn o memn e s s od poziomu gruntu, cene stali zbrojeniowej minimalna
5 T T T ——
= i B os oomaems imismmimenns o w5162 zZHT, Srednig 5565 zt/T i maksymalng 6416 zt/T. Kosz-
10[F14 154 3000 [X] 0,009 17,5324675 1.21 212142857 2121,42857 5,16 10546,571s
11[F14 154 3000 1 0,01 19,4805195 1,21 23,5714286 2357,14286 5,16 12162,857. H H H
g & By o smlswnd messamea s e LOTYSYy "‘_’Y"O”a“O w programie Norma expert, przyjmujac
Y Fm i o — i’?:g‘é??i i ““‘7“5; “:“‘;23.: :m s wartosci: kosztéow zakupu 7,8%, kosztéw posrednich 70,5%
e b w0 oomiame  rsnommsenmase e wmss Oraz ZySk 12,3% i koszt robocizny 25,32 zi/r-h. Srednie ceny
19|F16 2,0 3000 1 0,01 14,9253731 1,58 23,5820896 2358,20896 5,16 12168,3580
20[F16 2,01 3000 11 0,011 16,4179104 1.58 25,5402985 2554,02385 5.16 13385,1% H . .
Bl in B 17 oo imsowm  issuotomamon i waws  UStUgQ geotechnicznych zestawiono w tabeli 1.
_ 2|16 2,01 3000 1,2 0,012 19,3029851 1,58 230,6567164 3065,67164 5,16 15818,865°
23|F16 2,01 3000 14 0,014 20,8955224 1,58 33,0149254 330143254 5,16 17035,7010 oz . .
aras 20 Too L8 oo aumeess  Logmw danael 516 wazn Kosztorysy wyjsciowe wykonano w programie Norma Expert

Rys. 5. Fragment arkusza kalkulacyjnego w programie STATISTICA  na podstawie pozycji kosztorysowych zestawionych w ta-
StatSoft beli 2.

K5 4= 00830, - 20 Lilefors pe. 10 Normal P.Plot kosz1 100 m pyty 2eibetonei (2] K5 d=00830, p> 20, Lioters pe, 10 Wykees normalnoscr kaszt 100 mF piyy zefbetomey 21
. Expociod Normal 3 — Oczekivana normaina 3
2 3
7; A 2 pe s 1% 2 -
1 : & 16 = &
16/ 2, o % Py £, T
o g it gu g -
22 BN L z 10 ) e
bRl 3 I g 3 F 2l
25 Ea & =i 4 B =
; D, t b e | P
2| % # ¥ . 2%
HpE g . = =l H
3 16000 20000 24000 20000 32000 3
14000 18000 19000 20000 Z2000 24000 26000 28000 18000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 18000 22000 26000 000 34000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 F0000 2000 34000
X <= Category Bourdary Value X <= Granica kiasy Wartodé
Ly N R il az0n0 Statystyki:koszt 100 m2 piyty zelbetowej [zf] 22000
i 15068 735712 g 2 Nwaznych= 72,000000 = 30000
St e carear E zaocn Srednia=25121,297234 o
2000 Minimum=19159,482857 % 2o
e | Maksimum=32109,953731 imw
z [ Odch.std=3458,276433 12
25¢cm B mtoo——{ &
5 20000 b 30cm % 20000
£ 15000 ‘ .+ Wesan = 22091 561 = 18000,  Mediana = 228978581
il [25%.75%
15000 - 18000 = (20047.5560, 25645.9402)
I Mindax T nin-Maks.
= (15866,2357, 32100,9537) = (15966,2357, 32109,9537)

Rys. 6. Statystyki podstawowe kosztu zbrojenia ptyt fundamentowych o grubosci 25 i 30 cm, zbrojenia pretami zbrojeniowymi @12, @14
i @6 oraz cenach minimalnych, Srednich i maksymalnych stali zbrojeniowej

28000 = 34000
,-'° ard

26000 32000 [t
) = 30000
& 24000 =
H 3
}=]
£ 3 28000
£ 2
T 22000 B
%‘ % 26000
& 20000 ©
= S 24000
g g
5 18000 Fi
8 & 22000 -

16000 ° 20000

14000 16000 X

0.7 08 0.9 1.0 1.1 12 13 1.4 15 16 0.7 08 09 10 1,1 1,2 13 14 15 16

slopien zbrojenia (%) stopiefi zbrojenia (%]

Rys. 7. Wykresy zaleznosci kosztu zbrojenia 100 m? plyty Zelbetowej w zaleznosci od stopnia zbrojenia i ceny pretéw zbrojeniowych, ceny
stali: minimalna, Srednia i maksymalna, w odniesieniu do grubosci ptyty fundamentowej 25 i 30 cm
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Rys. 8. Graficzne
zestawienie kosz-
téw zbrojenia ptyt
zelbetowych o gru-
bosci25i30cm

w aspektach: stop-
nia zbrojenia, Sred-
nicy pretéw zbro-
jeniowych i ceny
stali zbrojeniowej

g\eneeapt Rig QUL VEEOR

25¢cm

P 30cm

P SHORET [N LW Q0L VSO

Tabela 3. Zestawienie kosztéw minimalnych i maksymalnych badar geotechnicznych i geologicznych oraz budowy plyt fundamentowych

zelbetowych o powierzchni 100 m?

Sktadniki kosztu Koszt minimalny Koszt maksymalny
Badania geologiczne Warunki gruntowe proste Grunt wysadzinowy
1800 zt 7000 zt
Stopier zbrojenia L =
15 966 zt 32109 z
Grubos¢ ptyty fundamen- 25cm 30cm
towej 7817 zt 9772 zt
Wystepowanie ostrég NIE TAK
ptyty + roboty ziemne - 2880,00 zt
RAZEM 25583zt 51761zt

Obliczenia wykonano w programie STATISTICA StatSoft.
Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiono na rysun-
ku 5. Wyniki obliczen - na rysunkach 6-8.

4, Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze réznica kosztu 1 m? zel-
betowej ptyty fundamentowej wraz z badaniami geologicz-
nymi, maksymalnie wynosi 261,78 zt, przyjmujac najnizszy
koszt 255,83 zi/m? w odniesieniu do plyty o grubosci 25 cm,
o stopniu zbrojenia 0,8% posadowionych na terenie o pro-
stych warunkach gruntowych oraz 517,61 zt w odniesieniu
do ptyty o grubosci 25 cm, o stopniu zbrojenia 0,8% posa-
dowionych na terenie o ztozonych warunkach gruntowych.
Szczegébtowe zestawienie zaprezentowano w tabeli 3.
Réznica kosztu badan geologicznych wynosi 5200 zt. Kwo-
ta ta, chociaz niewielka w odniesieniu do budowy obiektu
budowlanego, stanowi skuteczna zapore w podejmowaniu
przez inwestoréw petnych badan geologicznych. Réwniez
wizja wzniesienia ptyty fundamentowej o wyzszych para-
metrach wytrzymatosciowych powoduje rezygnacje z prze-
prowadzenia wiasciwych badan gruntu. Jest to oczywiscie
nieprawidtowe i czesto prowadzi do generowania bardzo
wysokich kosztéw dziatan naprawczych w okresie budowy
lub eksploatacji obiektu budowlanego.
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