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Podłoże gruntowe w konstrukcji drogowej 
wg PN-87/S-02201 

PodPodłłoożże gruntowe w konstrukcji drogowej e gruntowe w konstrukcji drogowej 
wg PNwg PN--87/S87/S--02201 02201 

Podłoże naturalne

PodłożePodłoże ulepszone

Podbudowa 

pomocnicza

PodbudowaPodbudowa 

zasadnicza

Warstwa wiążąca

NawierzchniaWarstwa ścieralna

Stabilizacja i ulepszanie 

gruntów spoiwami 

Stosowanie warstw z gruntów lub 

kruszyw – warstwy 

mrozoochronne, wzmacniające, 

odcinające itp..

E
2
=100 - 120 MPa
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Podłoże gruntowe w konstrukcjach drogowych na 
tle przepisów innych krajów 

PodPodłłoożże gruntowe w konstrukcjach drogowych na e gruntowe w konstrukcjach drogowych na 
tle przepistle przepisóów innych krajw innych krajóów w 

“Drogownictwo” 4/98 Stefan Rolla

120 MPa

30-60 MPa
45 MPa
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Wymagania w zakresie zagęszczenia 
i nośności na różnych poziomach robót ziemnych wg. 

PN-S-02205-1998 

Wymagania w zakresie zagWymagania w zakresie zagęęszczenia szczenia 
i noi nośśnonośści na rci na róóżżnych poziomach robnych poziomach robóót ziemnych wg. t ziemnych wg. 

PNPN--SS--0220502205--1998 1998 
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DefinicjeDefinicjeDefinicje

Ulepszanie gruntUlepszanie gruntóóww
Modyfikacja gruntModyfikacja gruntóów polegajw polegająąca na poprawie ca na poprawie 
wwłłaaśściwociwośści geotechnicznych gruntci geotechnicznych gruntóów w celu w w celu 
zwizwięększenia ich przydatnokszenia ich przydatnośści w budownictwie (roboty ci w budownictwie (roboty 
ziemne, ulepszone podziemne, ulepszone podłłoożże)e)

Osuszanie gruntów,
Poprawa zagęszczalności,
Zwiększenie nośności,
Zwiększenie odporności na działanie wody i mrozu
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DefinicjeDefinicjeDefinicje
Stabilizacja gruntStabilizacja gruntóów w 
Proces wzmacniania inProces wzmacniania inżżynieryjnego gruntynieryjnego gruntóów w celach w w celach 
budowlanych, gdy wbudowlanych, gdy włłaaśściwociwośści gruntu stabilizowanego ci gruntu stabilizowanego 
ssąą uwzgluwzglęędnione w projekcie, a warstwa gruntu dnione w projekcie, a warstwa gruntu 
stabilizowanego stanowi element konstrukcyjny stabilizowanego stanowi element konstrukcyjny 
budowli (warstwy konstrukcyjne drogi budowli (warstwy konstrukcyjne drogi –– podbudowy)podbudowy)

Warstwy wzmacniające
Podbudowy drogowe,
Wytrzymałość na ściskanie
Mrozoodporność
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Stabilizacja gruntów wapnem 
w świetle norm

Stabilizacja gruntStabilizacja gruntóów wapnem w wapnem 
w w śświetle normwietle norm

• PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty 
ziemne. Wymagania i badania.

• PN-S-96011:1998. Drogi samochodowe. 
Stabilizacja gruntów wapnem do celów 
drogowych.

• Pr EN 14227-11Hydraulically bound mixtures –
Specifications Part 11: Lime-treated mixtures

•• PNPN--SS--02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty 02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty 
ziemne. Wymagania i badania.ziemne. Wymagania i badania.

•• PNPN--SS--96011:1998. Drogi samochodowe. 96011:1998. Drogi samochodowe. 
Stabilizacja gruntStabilizacja gruntóów wapnem do celw wapnem do celóów w 
drogowych.drogowych.

•• Pr EN 14227Pr EN 14227--11Hydraulically 11Hydraulically boundbound mixturesmixtures ––
SpecificationsSpecifications Part 11: Part 11: LimeLime--treatedtreated mixturesmixtures
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Przydatność gruntów 
w robotach ziemnych 

wg 
PN-S-02205-1998

Drogi samochodowe. 
Roboty ziemne. 

Wymagania i badania 

PrzydatnoPrzydatnośćść gruntgruntóów w 
w robotach ziemnych w robotach ziemnych 

wg wg 
PNPN--SS--0220502205--19981998

Drogi samochodowe. Drogi samochodowe. 
Roboty ziemne. Roboty ziemne. 

Wymagania i badania Wymagania i badania 

Przeznaczenie Przydatne Przydatne z zastrzeżeniami Treść zastrzeżenia

1. Rozdrobnione grunty skaliste
miękkie

gdy pory w gruncie skalistym
będą wypełnione gruntem lub
materiałem drobnoziarnistym

2. Zwietrzeliny i rumosze gliniaste
3. Piaski pylaste, piaski gliniaste.
pyły piaszczyste i pyły.

- gdy będą wbudowane w
miejsca suche lub zabezpieczone
od wód gruntowych i
powierzchniowych

4. Piaski próchniczne, z wyjątkiem
pylastych piasków próchnicznych

- do nasypów nie wyższych niż 3
m, zabezpieczonych przed
zawilgoceniem

5. Gliny piaszczyste, gliny i gliny
pylaste oraz inne o wL < 35%

- w miejscach suchych lub
przejściowo zawilgoconych

6. Gliny piaszczyste zwięzłe, gliny
zwięzłe i gliny pylaste zwięzłe oraz
inne grunty o granicy płynności wL

od 35 do 60%

- do nasypów nie wyższych niż 3
m: zabezpieczonych przed
zawilgoceniem lub po ulepszeniu
spoiwami

7. Wysiewki kamienne gliniaste o
zawartości frakcji iłowej ponad 2%

- gdy zwierciadło wody gruntowej
znajduje się na głębokości
większej od kapilarności biernej
gruntu podłoża

8. Zuzie wielkopiecowe i inne
metalurgiczne z nowego studzenia
(do 5 lat)

o ograniczonej podatności na
rozpad – łączne straty masy do
5%

9.Iłołupki przywęglowe
nieprzepalone

- gdy wolne przestrzenie zostaną
wypełnione materiałem
drobnoziarnistym

Na dolne warstwy
nasypów poniżej strefy
przemarzania

1. Rozdrobnione grunty

skaliste twarde oraz grunty

kamieniste, zwietrzelinowe,

rumosze i otoczaki

2. żwiry i pospółki, również
gliniaste

Piaski grube, średnie i drobne,
naturalne i łamane

3. Piaski grube, średnie i
drobne, naturalne i łamane

4. Piaski gliniaste z domieszką
frakcji żwirowo-kamienistej
(morenowe) o wskaźniku
różnoziamistosci U > 15

5. Zuzie wielkopiecowe i inne
metalurgiczne ze starych
zwałów (powyżej 5 lat)

6. Lupki przywęglowe
przepalone

7. Wysiewki kamienne o
zawartości frakcji iłowej
poniżej 2%

10. Popioły lotne i mieszaniny
popiołowo-żużlowe

- gdy występują w miejscach
suchych lub są izolowane od
wody

Na górne warstwy
nasypów w strefie
przemarzania

1.Żwiry i pospółki

2. Piaski grube i średnie

3. Iłołupki przywęglowe
przepalone zawierające mniej
niż 15% ziarn mniejszych od
0.075 mm

4. Wysiewki kamienne o
uziarnieniu odpowiadającym
pospółkom  lub żwirom

1. Żwiry i pospółki gliniaste

2. Piaski pylaste i gliniaste

3. Pyły piaszczyste i pyły

4. Gliny o granicy płynności
mniejszej niż 35%

5. Mieszaniny popiołowo-żużlowe
z węgla kamiennego

6. Wysiewki kamienne gliniaste o
zawartości frakcji iłowej > 2%

- pod warunkiem ulepszenia •
tych gruntów spoiwami, takimi
jak: cement, wapno, aktywne
popioły itp.

7. Żużle wielkopiecowe i inne
metalurgiczne

- drobnoziarniste i nie
rozpadowe: straty masy do 1%

8. Piaski drobne - o wskaźniku nośności wnoś≥10

W wykopach i miejscach
zerowych do głębokości
przemarzania

Grunty niewysadzinowe Grunty wątpliwe i wysadzinowe - gdy są ulepszane spoiwami
(cementem, wapnem, aktywnymi
popiołami itp.)
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Stabilizacja wapnem

Wapno palone CaO Wapno 

hydratyzowane Ca(OH)2

Silne właściwości osuszające gruntu

Zastosowanie do gruntów spoistych

i bardzo spoistych w stanie plastycznym

O Ip>10% i CBR<10%- ulepszanie gruntów

Zastosowanie do gruntów spoistych

O Ip<10% - stabilizacja i ulepszanie 

gruntów
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Stabilizacja gruntów wapnem 
w budownictwie drogowym
Stabilizacja gruntStabilizacja gruntóów wapnem w wapnem 
w budownictwie drogowymw budownictwie drogowym

• Stabilizacja  gruntów spoistych
• Ulepszanie gruntów spoistych
• Odkwaszanie gruntów piaszczystych w celu 
ich dalszej stabilizacji cementem

• Wstępne ulepszenie gruntów średnio 
spoistych do dalszej stabilizacji cementem

• Ulepszanie pęczniejących popiołów lotnych
• Wapno jako składnik spoiw drogowych 
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Wpływ dodatku wapna 
na zmianę granic Atterberga

WpWpłływ dodatku wapna yw dodatku wapna 
na zmianna zmianęę granic granic AtterbergaAtterberga

<1
1-10
10-20
20-30
>30

0-2
2-10
10-20
20-30
30-100

Sypkie
Mało spoiste
Średnio spoiste
Spoiste zwięzłe
Bardzo spoiste

Wskaźnik 
plastyczności 
Ip [%]

Zawartość
frakcji 
iłowej
<0.002mm

Spoistość
gruntów
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Zmiana 

struktury 

gruntu

Grunt spoisty

Wiazanie

hydrauliczne
Zwiekszenie 

mrozoodpornosci

Zmniejszenie 

kapilarnosci

Zageszczenie

Poprawa 

nosnosci

Poprawa 

zageszczalnosci

Poprawa 

wodoopornosci

Poprawa

urabialnosci

W ysychanie 

strukturalne

W ymiana 

jonów
Koagulacja

Wapno

Mieszanie

S. Rolla Drogownictwo 8/2001

Mechanizm stabilizacji 
i ulepszania gruntów wapnem
Mechanizm stabilizacji Mechanizm stabilizacji 

i ulepszania grunti ulepszania gruntóów wapnemw wapnem
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Istota stabilizacji 
i ulepszania gruntów 

wapnem

Istota stabilizacji Istota stabilizacji 
i ulepszania grunti ulepszania gruntóów w 

wapnemwapnem

S. Rolla Drogownictwo 8/2001

zwiększenie nośności 

gruntu ulepszonego 

wapnem, 

Wskaźnik CBR i IPI

zwiększenie się
wilgotności 

optymalnej gruntu
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Ustalanie dodatku wapna Ustalanie dodatku wapna Ustalanie dodatku wapna 

Ustalenie rodzaju gruntu 

i granic konsystencji wl i wp, Ip

Ustalenie  wskaźnika 

nośności CBR lub IPI przy różnych

wilgotnościach naturalnych i 

różnych dodatkach wapna

Opracowanie monogramu

roboczego

Praktycznie można ustalić dodatek 
wapna także na budowie na 
poletkach próbnych

Praktycznie moPraktycznie możżna ustalina ustalićć dodatek dodatek 
wapna takwapna takżże na budowie na e na budowie na 
poletkach prpoletkach próóbnychbnych
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Płyta VSS

Tester Clegga

Ulepszanie gruntów wapnem – badania 
nośności gruntu ulepszonego  

Ulepszanie gruntUlepszanie gruntóów wapnem w wapnem –– badania badania 
nonośśnonośści gruntu ulepszonego  ci gruntu ulepszonego  
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Stabilizacja gruntów wapnem wg PN-S-96011:1998

Tab.13

Wartość wskaźników technicznych gruntów stabilizowanych lub

ulepszanych wapnem przeznaczonych na

Lp. Fizyczno – mechaniczne  właściwości

gruntów stabilizowanych wapnem

Jednostka

górną warstwę

ulepszonego

podłoża drogi1)

podbudowa

pomocnicza dla

dróg o ruchu

bardzo lekkim

wstępne ulepszenie gruntów

przeznaczonych do dalszej

stabilizacji lub na dolne warstwy

ulepszonego podłoża 2)

l 2 3 4 5 7

l Zmiana granic konsystencji (L y i L p),

zwiększenie

% ≥30,0 ≥40,0 ≥30,0

2 Odczyn pH po ulepszeniu gruntu

wapnem

pH ≥7 ≥7 ≥7

3 Wytrzymałość na ściskanie (R)

Próbek nasyconych wodą

-po 7 dniach

po 28 dniach

MPa

≥0.3

≥0.3

≥0.5

≥0.7

≥0.2

-

4 Odporność na zamrażanie i

odmrażanie Ilość cykli ≥3 ≥5

5 Wskaźnik nośności (CBR) % ≥25 ≥40 ≥15

6 Pęcznienie w cylindrze (CBR) % ≤1.0 ≤0.5 ≤2

1.  do 1.0 m poniżej niwelety drogi

2.  poniżej 1.0 m od niwelety drogi
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Wzmacnianie podłoża drogowegoWzmacnianie podWzmacnianie podłłoożża drogowegoa drogowego

Podłoże o niskiej nośności

CBR<10%

E2<100 MPa

PN-S-02205:1998

Ulepszenie wapnem

100-120MPa Ulepszanie podUlepszanie podłłoożża gruntowego a gruntowego 
metodmetodąą mieszania na miejscumieszania na miejscu

Budowa nasypBudowa nasypóóww
komunikacyjnychkomunikacyjnych
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Wzmacnianie podłoża kolejowegoWzmacnianie podWzmacnianie podłłoożża kolejowegoa kolejowego

Warstwa ochronna

Podłoże gruntoweE>60 MPaE>60 MPa
stabilizacjastabilizacja

Podsypka
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt

Ustalenie rodzaju i parametrUstalenie rodzaju i parametróów geotechnicznych gruntw geotechnicznych gruntóóww

Ustalenie dodatku wapnaUstalenie dodatku wapna

Rozłożenie spoiwa na odcinku przeznaczonym do 
stabilizacji
RozRozłłoożżenie spoiwa na odcinku przeznaczonym do enie spoiwa na odcinku przeznaczonym do 
stabilizacjistabilizacji

Wymieszanie gruntu z wapnemWymieszanie gruntu z wapnemWymieszanie gruntu z wapnem

Zagęszczenie mieszanki gruntu z wapnemZagZagęęszczenie mieszanki gruntu z wapnemszczenie mieszanki gruntu z wapnem

BadaniaBadania
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt



Instytut Badawczy
Dróg i Mostów
Warszawa

Instytut Badawczy
Dróg i Mostów
Warszawa

Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt
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Technologia wykonywania robótTechnologia wykonywania robTechnologia wykonywania robóótt
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Badanie w czasie robótBadanie w czasie robBadanie w czasie robóótt
Ulepszanie gruntów:
Badania wilgotności gruntu
Badania nośności i zagęszczenia

Stabilizacja gruntów:
badania wilgotności
badania nośności i zagęszczenia gruntu
badania wytrzymałości na ściskanie
badanie mrozoodporności

Ulepszanie gruntUlepszanie gruntóóww::
Badania wilgotnoBadania wilgotnośści gruntuci gruntu
Badania noBadania nośśnonośści i zagci i zagęęszczeniaszczenia

Stabilizacja gruntStabilizacja gruntóów:w:
badania wilgotnobadania wilgotnośścici
badania nobadania nośśnonośści i zagci i zagęęszczenia gruntuszczenia gruntu
badania wytrzymabadania wytrzymałłoośści na ci na śściskanieciskanie
badanie mrozoodpornobadanie mrozoodpornośścici
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Dolna warstwa podbudowy
R>0.7 MPa

Górna warstwa podbudowy

Ulepszenie gruntów 
w robotach ziemnych

Ulepszone podłoże E2>100-120MPa

Przykładowa konstrukcja nawierzchni z 
wykorzystaniem gruntu stabilizowanego wapnem

PrzykPrzykłładowa konstrukcja nawierzchni z adowa konstrukcja nawierzchni z 
wykorzystaniem gruntu wykorzystaniem gruntu stabilizowanegostabilizowanego wapnemwapnem

Możliwe 
wykorzystanie 

gruntu 
stabilizowanego 

wapnem w 
konstrukcji 
drogowej 
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WnioskiWnioski
• Wapno powinno być stosowane do stabilizacji i ulepszania 

gruntów spoistych i małospoistych,
• Wapno zmienia strukturę gruntów spoistych powodując ich 

lepszą urabialność – agregacja,
• Modyfikacja gruntów wapnem zwiększa możliwość

wykorzystania gruntów lokalnych, które nie spełniają
wymagań normowych

• Wapno jest znakomitym czynnikiem likwidującym 
pęcznienie w gruntach naturalnych i antropogenicznych

• Wapno może być stosowane jako środek odkwaszający 
grunty niespoiste przeznaczone do stabilizacji cementem

• Możliwe jest stosowanie gruntów stabilizowanych wapnem 
w robotach ziemnych, ulepszonym podłożu i dolnych 
warstwach nośnych konstrukcji drogowych

•• Wapno powinno byWapno powinno byćć stosowane do stabilizacji i ulepszania stosowane do stabilizacji i ulepszania 
gruntgruntóów spoistych i w spoistych i mamałłospoistychospoistych,,

•• Wapno zmienia strukturWapno zmienia strukturęę gruntgruntóów spoistych powodujw spoistych powodująąc ich c ich 
lepszlepsząą urabialnourabialnośćść –– agregacja,agregacja,

•• Modyfikacja gruntModyfikacja gruntóów wapnem zwiw wapnem zwięększa moksza możżliwoliwośćść
wykorzystania gruntwykorzystania gruntóów lokalnych, ktw lokalnych, któóre nie spere nie spełłniajniająą
wymagawymagańń normowychnormowych

•• Wapno jest znakomitym czynnikiem likwidujWapno jest znakomitym czynnikiem likwidująącym cym 
ppęęcznienie w gruntach naturalnych i antropogenicznychcznienie w gruntach naturalnych i antropogenicznych

•• Wapno moWapno możże bye byćć stosowane jako stosowane jako śśrodek odkwaszajrodek odkwaszająący cy 
grunty niespoiste przeznaczone do stabilizacji cementemgrunty niespoiste przeznaczone do stabilizacji cementem

•• MoMożżliwe jest stosowanie gruntliwe jest stosowanie gruntóów stabilizowanych wapnem w stabilizowanych wapnem 
w robotach ziemnych, ulepszonym podw robotach ziemnych, ulepszonym podłłoożżu i dolnych u i dolnych 
warstwach nowarstwach nośśnych konstrukcji drogowychnych konstrukcji drogowych
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Dziękuję za uwagęDziDzięękujkujęę za uwagza uwagęę


