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1. Wprowadzenie

Grunt wysadzinowy powoduje wiele problemów już pod-
czas wstępnych etapów budowy. Jeśli prace zostaną prze-
prowadzone nieprawidłowo, to może dojść do wysadzania 
fundamentów, co wiąże się z uszkodzeniem obiektu budow-
lanego. Koszt naprawy obiektów budowlanych może wie-
lokrotnie przewyższać koszty poniesione na początku pro-
cesu inwestycyjnego na wykonanie badań geologicznych 
oraz projektów geotechnicznych. W artykule przedstawio-
no obliczenia mające na celu określenie różnicy kosztów 
wykonania płyt fundamentowych posadowionych na tere-
nie o prostych i złożonych warunkach gruntowych. Pomi-
mo, jak wykazano w obliczeniach, niewielkiej różnicy kosz-
tów w etapie wstępnym budowy, nadal nie są wykonywane 
prawidłowe badania geologiczne podłoża, co skutkuje awa-
riami i niejednokrotnie w sposób istotny generuje dodatko-
we koszty na etapie użytkowania.

2. Badania geologiczno-inżynierskie

Właściwe wykonanie projektu budowlanego jest głów-
nym czynnikiem determinującym pomyślne zakończenie 

przedsięwzięcia inwestycyjno-budowlanego w zaplano-
wanym czasie i w zgodzie z prognozowanym budżetem. 
Integralną częścią projektu budowlanego jest projekt po-
sadowienia budowli. Rzetelne wyniki badań geologiczno-
inżynierskich stanowią podstawę do optymalizacji projek-
towania, zdefiniowania i oceny ryzyka geotechnicznego. 
Potencjalne geozagrożenia powinny być rozpoznane na eta-
pie badań geologiczno-inżynierskich [3].
Badania geologiczne w Polsce wykonuje się w trzech eta-
pach.

Etap I• 
Stanowi rozpoznanie w celu opracowania programu funk-
cjonalno-użytkowego, planu zagospodarowania przestrzen-
nego, koncepcji projektowej. Wykorzystuje się dane archi-
walne oraz wykonuje się kilka lub kilkanaście odwiertów 
badawczych (w zależności od wielkości i rodzaju budow-
li). Analizuje się mapy geologiczne i topograficzne. W przy-
padku niewielkich projektów budowlanych zazwyczaj jest 
to jedyny realizowany etap [2].

Etap II• 
Obejmuje wykonanie prac terenowych, laboratoryjnych, ka-
meralnych, opracowanie szeregu dokumentacji – niezbęd-
nych do uzyskania pozwolenia na budowę.
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Analiza kosztu wykonania żelbetowych płyt 
fundamentowych w aspekcie warunków gruntowych
Analysis of the cost of making reinforced concrete foundation slabs 
in terms of ground conditions

Streszczenie: Przeprowadzono analizę kosztu wykonania żelbe-
towych płyt fundamentowych posadowionych na terenie o pro-
stych i złożonych warunkach gruntowych. Analizie obliczenio-
wej poddano płytę żelbetową o powierzchni 100 m2. Obliczenia 
kosztów budowy płyt wykonano w 144 wariantach, przyjmując 
grubość płyty 25 i 30 cm, stopień zbrojenia 0,8 do 1,5% z grada-
cją co 0,1%, występowanie ostróg płyty (lub ich brak), cenę sta-
li zbrojeniowej minimalną, średnią i maksymalną. Zastosowano 
stal zbrojeniową Ø12, Ø 14 i Ø16. W obliczeniach uwzględniono 
ceny usług geotechnicznych. Wyniki zestawiono w postaci wy-
kresów i tabelarycznie.
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Abstract: An analysis of the cost of making reinforced concre-
te foundation slabs placed in an area with simple and complex 
soil conditions was carried out. A reinforced concrete slab with 
an area of 100 m2 was subjected to computational analysis. Cal-
culations of slab construction costs were made in 144 variants, 
assuming a slab thickness of 25 and 30 cm, a degree of reinfor-
cement of 0.8 to 1.5% with a gradation of 0.1%, the presence of 
slab spurs, the minimum, average and maximal prices of steel. 
Reinforcing steel Ø12, Ø14 and Ø16 were used. The calculations 
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 
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Jest to najbardziej kosztowny etap badań i dlatego program 
badawczy często obejmuje minimum wymagane przez urzę-
dy zatwierdzające dokumentacje geologiczno-inżynierskie. 
Inwestor lub działające na jego zlecenie biuro projektowe 
chcą przeważnie otrzymać dokument najtańszy, rezygnując 
często z jakości, którą zazwyczaj determinuje liczba przepro-
wadzonych testów, ich rodzaj i dobór do warunków lokal-
nych oraz doświadczenie wykonującego badania.

Etap III• 
Badania wykonywane są na zlecenie generalnego wykonaw-
cy tuż przed przystąpieniem lub w trakcie trwania prac bu-
dowlanych. W przypadku stwierdzenia odmiennych od pier-
wotnie zakładanych warunków gruntowo-wodnych istnieje 
zwykle konieczność zmiany projektu posadowienia budowli. 
Związane jest to z dużymi opóźnieniami wykonania przed-
sięwzięcia inwestycyjno-budowlanego oraz zwykle znaczą-
cym wzrostem kosztu wykonania.
Problem nieprawidłowych badań geologicznych nie jest spe-
cyficzny w odniesieniu do Polski. Występuje na całym świe-
cie. Badania naukowców w Portugalii [6] wykazały, że klien-
ci i wykonawcy są zgodni co do tego, że główne przyczyny 
przekroczenia kosztów wynikały z błędów projektowych (56% 
budów), bezpośrednich zmian zleconych przez klienta (55%) 
oraz odmiennych warunków na placu budowy ze względu 
na przeszkody geologiczne i geotechniczne (55%).
Problem analizowany był również przez naukowców z Taj-
wanu [8]. Zmiany projektowe występujące w projektach 
budowlanych często powodowały przekroczenie kosztów 
i czasu realizacji. Zarządzanie zmianą ocenili jako kluczowe 
zagadnienie w zarządzaniu projektem. Analiza wskazuje 
ponadto, że aby zapobiec zmianom w projekcie, z powodu 
niedostatecznych badań geologicznych, należy wzmocnić 
badania terenowe na etapie analizy wykonalności i plano-
wania projektu dla przyszłych podobnych projektów.
Jedną z podstawowych niewiadomych w inżynierii geo-
technicznej jest ryzyko napotkania niespodziewanego sta-
nu geologicznego. Wynika to z faktu, że materiały geologicz-
ne są często nieregularnie ułożone i bardzo zmienne pod 
względem właściwości materiałowych i masowych. Niepo-
wodzenie w przewidywaniu warunków gruntowych w miej-
scu budowy wynika na ogół z niedostatecznego rozpozna-
nia geologicznego [1].
Warunki gruntowe na placu budowy stały się gorsze niż 
kiedykolwiek z powodu nadmiernego zaludnienia obsza-
rów miejskich na całym świecie. Dobrej jakości materiały 
budowlane są cennym zasobem, który należy pozostawić 
następnym pokoleniom. Z tych powodów oraz ze wzglę-
du na ograniczenia środowiskowe dotyczące robót pu-
blicznych w ostatnim dziesięcioleciu wzmacnianie pod-
łoża staje się niezbędnym elementem projektów rozwoju 
infrastruktury zarówno w krajach rozwiniętych, jak i roz-
wijających się. Podstawowe zasady wzmacniania podłoża 
były niezmienne od początku historii ludzkości. Praktyka 
jednak zmieniła się z czasem ze względu na rozwój nowych 

materiałów, nowych maszyn, nowych technologii. Obecny 
stan wiedzy przedstawia zasady ulepszania gruntu i sku-
pia się na najnowszym rozwoju takich tradycyjnych tech-
nologii, jak zagęszczanie, konsolidacja/odwadnianie i sta-
bilizacja domieszkami [7].
Prowadzone są prace naukowe mające na celu udoskona-
lenie i automatyzację kontroli jakości badań geologicznych 
i geotechnicznych, np. metodą transformacji modelu geo-
logicznego CRM [9].
Z doświadczenia [5] wynika, że główne nieprawidłowości 
obserwowane w dokumentowaniu to:

ograniczanie zakresu badań geologiczno-inżynierskich • 
oraz badań podłoża gruntowego;

wykonywanie dokumentacji geologiczno-inżynierskich • 
wyłącznie na podstawie danych archiwalnych z dokumen-
tacji badań podłoża;

niska jakość wierceń;• 
nieprzestrzeganie zasad dotyczących pomiarów hydroge-• 

ologicznych oraz lokalizacji punktów dokumentacyjnych;
ograniczanie zakresu badań laboratoryjnych do cech fi-• 

zycznych;
niewłaściwe dobieranie metod badań do warunków • 

gruntowych;
wyznaczanie parametrów fizyczno-mechanicznych na pod-• 

stawie normy PN-B-03020;
obniżenie poziomu wiedzy geologicznej, doświadczenia • 

i umiejętności geologów – dokumentatorów;
powszechne powielanie treści, co wpływa na obniżanie • 

jakości dokumentacji oraz rozwiązań interpretacyjnych;
brak wpływu dokumentatora na zakres i metodykę wy-• 

konywania badań geologiczno-inżynierskich.
W piśmiennictwie polskim i zagranicznym znajdujemy do-
skonałe opracowania zasad prowadzenia i dokumentowania 
badań geologiczno-inżynierskich i geotechnicznych [10].
Doskonale opracowane normy:

PN-EN 1997 Eurokod 7 – Projektowanie geotechniczne;• 
do badań identyfikacyjnych: PN-EN ISO 14689 Oznacza-• 

nie i klasyfikowanie skał (2 części), PN-EN ISO 14688 Ozna-
czanie i klasyfikowanie gruntów (3 części);

do badań laboratoryjnych: PKN-CEN ISO/TS 17892 Bada-• 
nia laboratoryjne gruntów (12 części);

do badań polowych: PN-EN ISO 22476 Badania polowe • 
(13 części), EN ISO 22477 Badania konstrukcji geotech-
nicznych (7 części), PN-EN ISO 22475 Pobieranie próbek 
metodą wiercenia i odkrywek oraz pomiary wód grun-
towych (3 części), PN-EN ISO 22282 Badania hydroge-
ologiczne (6 części) powinny zapewnić bezpieczeństwo 
finansowe inwestora i wyeliminowanie błędów projek-
towych związanych z niewłaściwymi badaniami podło-
ża. Przykładowe awarie budynków związane z niepra-
widłowymi badaniami geotechnicznymi przedstawiono 
na rysunkach 1–4.
Naprawa obiektów budowlanych po awariach związa-
nych z niewłaściwą oceną podłoża gruntowego jest bardzo 
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kosztowna. Dotyczy zwykle: konieczności wzmocnienia pod-
łoża, remontu elementów budynku, które uległy uszkodze-
niu, zamówienia projektu remontu, zawieszenia użytkowa-
nia. Inwestor ponosi ogromne straty, zwłaszcza jeśli obiekt 

został wybudowany z kredytu bankowego, przy założeniu 
uzyskiwania dochodów z jego użytkowania.

3. Studium przypadku

Analizie obliczeniowej poddano hipotetyczny budy-
nek posadowiony na płycie żelbetowej o powierzchni  
100 m2. Obliczenia kosztów budowy płyt wykonano  

Tabela 1. Zestawienie średnich cen usług geotechnicznych

Lp Nazwa usługi Cena [zł]

1 Opinia geotechniczna pod dom niepodpiwniczony – 3 odwierty nieorurowane w gruncie w obry-
sie planowanego budynku, sondowanie 1800,00

2 Opinia geotechniczna pod dom niepodpiwniczony – 2 odwierty nieorurowane w gruncie w obry-
sie planowanego budynku, sondowanie 1500,00

3 Opinia określająca możliwości wykonania przydomowej oczyszczalni ścieków 1250,00
4 Opinia hydrogeologiczna na potrzeby wydania warunków zabudowy 3000,00
5 Projekt geotechniczny od 2500,00
6 Badania geofizyczne georadarem 5800,00 za dzień

7 Opinia geotechniczna pod dom podpiwniczony – 3 odwierty nieorurowane w gruncie w obrysie 
planowanego budynku, sondowanie 2250,00

Rys. 1. Zamek Książąt Pomorskich (https://www.ppoz.pl/czytelnia/
rozpoznawanie-zagrozen/Unikatowa-katastrofa-/idn:1817)

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

Rys. 3. Odspajanie belek nadprożowych – budynek szkolny w woje-
wództwie lubelskim

Rys. 4. Destrukcja okładziny cokołów – budynek szkolny w woje-
wództwie lubelskim
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w 144 wariantach, przyjmując grubość płyty 25 i 30 cm, sto-
pień zbrojenia od 0,8 do 1,5% z gradacją co 0,1%, wystę-
powanie ostróg płyty (lub ich brak), zagłębionych na 1 m 
od poziomu gruntu, cenę stali zbrojeniowej minimalną 
5162 zł/T, średnią 5565 zł/T i maksymalną 6416 zł/T. Kosz-
torysy wykonano w programie Norma expert, przyjmując 
wartości: kosztów zakupu 7,8%, kosztów pośrednich 70,5% 
oraz zysk 12,3% i koszt robocizny 25,32 zł/r-h. Średnie ceny 
usług geotechnicznych zestawiono w tabeli 1.
Kosztorysy wyjściowe wykonano w programie Norma Expert 
na podstawie pozycji kosztorysowych zestawionych w ta-
beli 2.

Tabela 2. Zestawienie pozycji kosztorysowych wykorzystywanych do wyceny żelbetowych płyt fundamentowych

Lp Pozycja kosztorysowa Opisy Nakłady Koszty z narzutami

1 KNR 2-01 0207-02
Roboty ziemne wykonywane koparkami podsiębiernymi o po-
jemności łyżki 1,20 m3 w gruncie kat. III z transportem urobku 
samochodami samowyładowczymi na odległość do 1 km

7,7 m3 175,58 zł

2 KNR-W-2-02 0205-01 Płyty fundamentowe żelbetowe z zastosowaniem pompy 
do betonu

30 m3 9381,30 zł

25 m3 7817,75 zł

3 KNR 2-02 0290-02
Przygotowanie i montaż zbrojenia elementów budynków 
i budowli – pręty żebrowane o średnicy 8–14 mm – z po-
minięciem kosztu stali zbrojeniowej

Zgodnie ze stop-
niem zbrojenia 2,54 zł/kg zbrojenia

Rys. 5. Fragment arkusza kalkulacyjnego w programie STATISTICA 
StatSoft

Rys. 6. Statystyki podstawowe kosztu zbrojenia płyt fundamentowych o grubości 25 i 30 cm, zbrojenia prętami zbrojeniowymi Ø12, Ø14 
i Ø6 oraz cenach minimalnych, średnich i maksymalnych stali zbrojeniowej

Rys. 7. Wykresy zależności kosztu zbrojenia 100 m2 płyty żelbetowej w zależności od stopnia zbrojenia i ceny prętów zbrojeniowych, ceny 
stali: minimalna, średnia i maksymalna, w odniesieniu do grubości płyty fundamentowej 25 i 30 cm
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Tabela 3. Zestawienie kosztów minimalnych i maksymalnych badań geotechnicznych i geologicznych oraz budowy płyt fundamentowych 
żelbetowych o powierzchni 100 m2

Składniki kosztu Koszt minimalny Koszt maksymalny

Badania geologiczne
Warunki gruntowe proste Grunt wysadzinowy

1800 zł 7000 zł

Stopień zbrojenia
0,8% 1,5%

15 966 zł 32 109 zł
Grubość płyty fundamen-

towej
25 cm 30 cm
7817 zł 9772 zł

Występowanie ostróg
płyty + roboty ziemne

NIE TAK
- 2880,00 zł

RAZEM 25 583zł 51 761 zł

Rys. 8. Graficzne 
zestawienie kosz-
tów zbrojenia płyt 
żelbetowych o gru-
bości 25 i 30 cm 
w aspektach: stop-
nia zbrojenia, śred-
nicy prętów zbro-
jeniowych i ceny 
stali zbrojeniowej

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

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, że różnica kosztu 1 m2 żel-
betowej płyty fundamentowej wraz z badaniami geologicz-
nymi, maksymalnie wynosi 261,78 zł, przyjmując najniższy 
koszt 255,83 zł/m2 w odniesieniu do płyty o grubości 25 cm, 
o stopniu zbrojenia 0,8% posadowionych na terenie o pro-
stych warunkach gruntowych oraz 517,61 zł w odniesieniu 
do płyty o grubości 25 cm, o stopniu zbrojenia 0,8% posa-
dowionych na terenie o złożonych warunkach gruntowych. 
Szczegółowe zestawienie zaprezentowano w tabeli 3.
Różnica kosztu badań geologicznych wynosi 5200 zł. Kwo-
ta ta, chociaż niewielka w odniesieniu do budowy obiektu 
budowlanego, stanowi skuteczną zaporę w podejmowaniu 
przez inwestorów pełnych badań geologicznych. Również 
wizja wzniesienia płyty fundamentowej o wyższych para-
metrach wytrzymałościowych powoduje rezygnację z prze-
prowadzenia właściwych badań gruntu. Jest to oczywiście 
nieprawidłowe i często prowadzi do generowania bardzo 
wysokich kosztów działań naprawczych w okresie budowy 
lub eksploatacji obiektu budowlanego.
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