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Alternatywa dla kruszywa
Tradycyjnym materia∏em na podbudowy drogowe jest 
kruszywo mineralne. W zale˝noÊci od warunków lokal-
nych i wymagaƒ stawianych konstrukcji drogi, jest to kru-
szywo naturalne bàdê ∏amane. Ograniczona dost́ pnoÊç 
i wysoka cena tych surowców a tak˝e koniecznoÊç ulep-
szania s∏abego pod∏o˝a gruntowego i dà˝enie do zmini-
malizowania w nim zakresu wymiany gruntu sk∏ania∏y do 
poszukiwania rozwiàzaƒ alternatywnych, z których bar-
dzo dobrym sposobem okaza∏o sí  zastosowanie tzw. 
cementogruntu – mieszaniny cementu z posiadajàcym 
okreÊlonà wilgotnoÊç gruntem. Proces wytwarzania tej 
mieszaniny nazywany jest stabilizacjà i po raz pierwszy 
do celów drogowych zosta∏ zastosowany w USA w 1935 
roku (podawane sà równie  ̋ informacje o zastosowa-
niu w Rosji w 1914 roku do budowy dróg parkowych). 
Wkrótce nowa technologia przyj́ ∏a sí  na tyle, ̋ e do roku 
1950 wykorzystano jà na 5 mln m2 amerykaƒskich i 60 
tys. m2 brytyjskich dróg. W Polsce w 1938 roku in .̋ 
Bielenia zastosowa∏ stabilizacj́  cementem w Pozna-
niu, zaÊ po wojnie Zenon Wi∏un testowa∏ odcinki prób-
ne w 1947 roku w Celestynowie, a w latach 1949-51 
– w Chylicach k. Warszawy. Efekty by∏y na tyle pomyÊlne, 
˝e od roku 1955 zacz t́o masowo zast́ powaç podbu-
dowy z kruszywa stabilizacjà cementem, stosujàc jà 
do 1972 roku na 3-6 mln m2 nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych rocznie. O specyfi ce tamtego okre-
su i doÊwiadczeniach z niego p∏ynàcych, w wywiadzie 
udzielonym naszemu kwartalnikowi (nr 3/2001), wypo-
wiada∏ sí  uczestniczàcy w ówczesnych pracach nestor 
polskiego drogownictwa – Stefan Rolla. 

Specyfi ka cementogruntu
Grunt stabilizowany cementem posiada budow´ 
mieszanà, w pewnym stopniu zbli˝onà do betonu. 
Szkieletem decydujàcym o noÊnoÊci ca∏oÊci struktu-
ry jest tu zwiàzany z frakcjà piaskowà i py∏owà za-
czyn cementowy. Wype∏niacz tworzà czàstki grun-
towe, które w odró˝nieniu od ziaren kruszywa 
w zwyk∏ym betonie charakteryzujà si´ du˝o wi´kszà 
podatnoÊcià, przez co sà swego rodzaju amorty-
zatorem si∏ zewn´trznych. Amortyzacja ta dotyczy 
równie˝ si∏ wewn´trznych pochodzàcych od skur-
czu, dzi´ki czemu z regu∏y nie ma potrzeby dylato-

wania wykonanej warstwy, dla bezpieczeƒstwa jed-
nak, przy przykrywaniu jej betonem asfaltowym, sto-
suje si´ geosyntetyk przeciwsp´kaniowy. Po doda-
niu cementu zwi´ksza si´ spójnoÊç gruntu, a zmniej-
sza jego nasiàkliwoÊç i plastycznoÊç. Te specyfi cz-
ne w∏aÊciwoÊci sà najpe∏niej osiàgane pod warun-
kiem co najmniej 30% zawartoÊci ziaren o Êrednicy 
powy˝ej 2 mm, przy obecnoÊci niewielkiej iloÊci frak-
cji py∏owej i i∏owej (a wi´c czàstek o Êrednicy poni˝ej 
0,05 mm), a tak˝e dobrego rozdrobnienia gruntu i je-
go w∏aÊciwego wymieszania z cementem. Dlatego 
jako materia∏ do stabilizacji cementem dyskwalifi kuje 
si´ trudno rozdrabnialne i nasiàkliwe ci´˝kie gliny i i∏y 
– wymagajà one wst´pnego ulepszenia, na przyk∏ad 
wapnem. Za decydujàce kryterium oceny przydatnoÊci 
gruntu do stabilizacji cementem przyjmuje si´ jednak 
wyniki wytrzyma∏oÊci na Êciskanie sporzàdzonych 
próbek mieszaniny, w przypadku gruntów gorszych 
oznaczajàc jednoczeÊnie wskaênik mrozoodpornoÊci. 
Wytrzyma∏oÊç na Êciskanie okreÊlana jest po 7 i 28 
dniach twardnienia, a wymagane jej wartoÊci zale˝à 
od funkcji stabilizowanej warstwy. Wyodr´bnione 
trzy przedzia∏y wytrzyma∏oÊci stwardnia∏ego cemen-
togruntu stanowià podstaw´ jego klasyfi kacji na mar-
ki wed∏ug tab. 1. Dla gruntu nie spe∏niajàcego tych 
wymagaƒ mo˝na rozwa˝yç zastosowanie jako stabili-
zatora wapna lub aktywnych popio∏ów lotnych. 

Zastosowania w konstrukcjach drogowych
We wspó∏czesnym drogownictwie stabilizacj´ grun-
tów cementem stosuje si´ w dwóch zasadniczych 
przypadkach: 
1) do ulepszania pod∏o˝a rodzimego lub warstw nasy-

powych, w przypadku niespe∏nienia przez materia∏ 
je tworzàcy wymagaƒ normy

2) jako podbudow´ pomocniczà bàdê zasadniczà. 
Dla ulepszania pod∏o˝a i warstw nasypowych, gdy 
nie ma mo˝liwoÊci osiàgni´cia wymaganych para-
metrów dla posadowienia konstrukcji katalogowych 
(wtórny modu∏ odkszta∏cenia E2>100 MPa dla ka-
tegorii ruchu KR1-2 lub E2>120 MPa dla katego-
rii ruchu KR3-6), dokonuje si´ stabilizacji wg∏´bnej 
nadajàcego si´ do tego gruntu, na g∏´bokoÊç 10-30 
cm, w zale˝noÊci od warunków lokalnych. Nowym 
kryterium odbioru pod∏o˝a staje si´ w tym przypadku 
poprawnoÊç wykonania stabilizacji. 
Cementogrunt dla podbudów drogowych nawierzch-
ni pó∏sztywnych u˝ywany jest przy wy˝szych katego-
riach ruchu dla podbudów pomocniczych, zaÊ przy 
ni˝szych – dla podbudów zasadniczych jednowar-
stwowych. W konstrukcjach sztywnych mo˝liwe jest 
jego zastosowanie jako podbudowy zasadniczej jed-
nowarstwowej dla wszystkich kategorii ruchu. Odpo-
wiednie rozwiàzania katalogowe przypomina tab. 2. 

Wykonawstwo
Wykonywanie stabilizacji cementowej poprzedzajà 
badania laboratoryjne gruntu oraz sporzàdzenie re-
ceptury okreÊlajàcej zawartoÊç cementu i ewentual-
nie wody. Mieszanina gruntu i cementu powinna przy 
wilgotnoÊci optymalnej (czyli zapewniajàcej maksymal-
ne mo l̋iwe zag´szczenie) spe∏niaç odpowiedni warunek 
wytrzyma∏oÊci na Êciskanie. IloÊç potrzebnego do tego 

Cement w podbudowach drogowych
W dobie wcià˝ trwajàcej dyskusji o wy˝szoÊci technologii 
betonowych bàdê bitumicznych w budownictwie drogowym 
cz´sto zapomina si´, ˝e w∏aÊciwoÊci wià˝àce cementu od wielu 
lat wykorzystywane sà do wzmacniania pod∏o˝a i wykonywania 
podbudów dla obu typów nawierzchni.

Lp. Marka gruntu 

stabilizowanego 

cementem

Wytrzyma∏oÊç

na Êciskanie po 

28 dniach

Przeznaczenie w konstrukcjach drogowych

1 Rm=1,5 MPa 0,5-1,5 MPa Ulepszanie pod∏o˝a pod warstwy konstrukcyjne 

(grunty mocniejsze, lepsze warunki wodne)

2 Rm=2,5 MPa 1,5-2,5 MPa Ulepszanie pod∏o˝a pod warstwy konstrukcyjne 

(grunty s∏absze, gorsze warunki wodne)

3 Rm=5,0 MPa 2,5-5,0 MPa Podbudowa pomocnicza

Podbudowa zasadnicza (jednowarstwowa)

Tab. 1. Podzia∏ cemen-
togruntu na marki wraz 
z przeznaczeniem w kon-
strukcjach drogowych
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cementu okreÊla sí  wykonujàc serí  próbek o zmien-
nej zawartoÊci spoiwa. W stosunku do cí ˝aru suche-
go gruntu zawartoÊç ta waha sí  w granicach 6-10% dla 
piasków i ˝wirów i 8-12% dla py∏ów i glin. U˝ywa sí  
cementu powszechnego u˝ytku klasy 32,5 lub 32,5 R. 
Sposób wykonywania stabilizacji cementem 
uzale˝niony jest od rodzaju warstwy, umiejscowienia 
gruntu poddawanego procesowi oraz dost´pnego par-
ku maszynowego. Mo˝liwe sà nast´pujàce metody: 
1. Sporzàdzanie mieszanki cementowo-gruntowej 
w miejscu jej wbudowywania. 
Sposób ten stosuje si´ przy ulepszaniu istniejàcego 
pod∏o˝a gruntowego lub przy wykonywaniu war-
stwy pod∏o˝a (podbudowy) po uprzednim roz∏o˝eniu 
materia∏u (kruszywa), z którego ma byç zbudowa-
na. Zespó∏ roboczy sk∏ada si´ z rozsypywarki cemen-
tu z automatycznà regulacjà podawanego materia∏u, 
beczkowozu (jeÊli wilgotnoÊç gruntu jest ni˝sza od opty-
malnej), jedno- lub wielowirnikowej mieszarki gruntu, 
równiarki formujàcej spadki, walca zag´szczajàcego 
i zestawu do piel´gnacji (rys. 1). Niekiedy do miesza-
nia gruntu z cementem stosowano brony talerzowe. 
Spe∏nia∏y one jednak swojà funkcj´ tylko do g∏´bokoÊci 
20-25 cm, podczas gdy nowoczesne mieszarki dzia∏ajà 
nawet do 40 cm, zapewniajàc przy tym lepsze wymie-
szanie sk∏adników. WydajnoÊç zestawu mo˝e wynosiç 
nawet do 5000 m2 dziennie, szczególnie przy budow-
lach liniowych, z niekolidujàcym uzbrojeniem pod-
ziemnym. Metoda jest natomiast ma∏o efektywna na 
placach z przebiegajàcymi sieciami (np. kanalizacjà), 
z powodu utrudnionego poruszania si´ zestawu 
i koniecznoÊci r´cznego wyrabiania miejsc, do których 
on nie doje˝d˝a. Ponadto nale˝y podkreÊliç koniecznoÊç 
ciàg∏ej kontroli zmiennoÊci warunków gruntowych oraz 
dok∏adnoÊci mieszania cementu z gruntem i w konse-
kwencji osiàgania za∏o˝onych parametrów wykona-
nej warstwy. 
2. Sporzàdzanie mieszanki cementowo-grunto-
wej w wytwórni i nast´pnie jej przewóz i wbudowa-
nie. Metoda ta ma zastosowanie przy wykonywa-
niu podbudów, w przypadku gdy nie ma mo˝liwoÊci 
bàdê nie jest wskazane u˝ycie zestawu do wyrabia-
nia cementogruntu na miejscu. Zaletà w tym przypad-
ku jest wi´ksza precyzja i bie˝àca kontrola dozowania 
i jakoÊci materia∏ów u˝ytych do produkcji mieszan-
ki. Eliminuje si´ w ten sposób b∏´dy generowane na 
placu budowy, kosztem jednak mniejszej wydajnoÊci 
pracy. Przewieziona na plac budowy mieszanka jest 
rozk∏adana, profi lowana, zag´szczana i piel´gnowana 
podobnie jak w metodzie 1. 

Podsumowanie
Zastosowanie stabilizacji gruntów spoiwami hydrau-
licznymi, w tym cementem, pozwala w wielu przy-
padkach na przyspieszenie tempa robót, a tak˝e 
redukcj´ bud˝etu inwestycji, poprzez zastàpienie 
czasoch∏onnych i drogich wymian gruntów oraz trud-
niej dost´pnych i kosztowniejszych kruszyw, odpo-
wiednio ulepszonym gruntem. Na przyk∏ad (wed∏ug 
cenników „Sekocenbud”) cena 20 cm warstwy pod-

budowy pomocniczej z kruszywa ∏amanego wyno-
si oko∏o 30 z∏, zaÊ równowa˝nej jej pod wzgl´dem 
noÊnoÊci 20 cm warstwy gruntu stabilizowanego ce-
mentem wraz z geow∏ókninà przeciwsp´kaniowà 
– oko∏o 23 z∏. OczywiÊcie poziom cen nale˝y za-
wsze odnosiç do lokalizacji inwestycji – inaczej 
b´dzie si´ on kszta∏towa∏ na bogatym w kruszy-
wa Dolnym Âlàsku, a inaczej dajmy na to w Polsce 
Pó∏nocnej. Celowym wydaje si´ zatem, by na etapie 
formu∏owania za∏o˝eƒ projektowych dotyczàcych kon-
strukcji nawierzchni rozwa˝yç zastosowanie stabiliza-
cji cementem jako technologii potencjalnie taƒszej, 
a równowa˝nej technicznie. Do takiej analizy nama-
wiamy inwestorów oraz anga˝owanych przez nich 
projektantów i wykonawców. 

mgr in˝. Jan Kucza∏ek
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Rys. 1. Zestawienie zespo∏u 
roboczego do wykonywania 
stabilizacji gruntu w miej-
scu jego wbudowywania

Tab. 2. Rozwiàzania ka-
talogowe konstrukcji na-
wierzchni z zastosowaniem 
podbudowy z gruntu stabili-
zowanego cementem
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