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Streszczenie. Coraz wigcej drog w Polsce ma nawierzchnig be-
tonowa, natomiast na mostach potozonych w ciagu tych drog na-
dal jest uktadana nawierzchnia bitumiczna ze wzgledu na brak
krajowych technologii. Powoduje to okreslone komplikacje tech-
nologiczne i eksploatacyjne. W artykule przedstawiono przeglad
nawierzchni betonowych, stosowanych na mostach drogowych
na $wiecie. Na tym tle opisano pierwsze krajowe zastosowanie
nawierzchni betonowej wykonanej na kilku obiektach mosto-
wych w ciagu drogi ekspresowej S-7.

Stowa kluczowe: nawierzchnia betonowa; obiekty mostowe;

Abstract. More and more roads in Poland have a concrete
pavement. However, due to the lack of national technologies,
bituminous pavement is still being laid on the bridges located
along these roads. This causes certain technological and
operational complications. The article presents an overview of
concrete pavements used on road bridges around the world.
Against this background, the first domestic application of concrete
pavement, made on several bridge structures along the S-7
expressway, was described.
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raz z coraz powszechniej-

szym stosowaniem w Pol-

sce nawierzchni betono-

wych na drogach samorza-
dowych [1], ekspresowych i autostra-
dach [2] pojawila si¢ naturalna potrze-
ba wdrozenia takich nawierzchni row-
niez na obiektach mostowych zlokali-
zowanych w ciagu tych drég. Obecnie
wykonuje si¢ na nich tradycyjna na-
wierzchnig bitumiczna, co stwarza pew-
ne klopoty technologiczne wykonaw-
com oraz problemy utrzymaniowe za-
rzadcom drog. W zwiazku z tym wyda-
je si¢ uzasadnione opracowanie i wdro-
zenie krajowych technologii nawierzch-
ni betonowych, dedykowanych obiek-
tom mostowym. Gtéwne korzysci z ich
stosowania to: jednolite wlasciwosci
uzytkowe nawierzchni na moscie i na
drodze (rodzaj materiatu, makrotekstu-
ra, wlasciwosci antyposlizgowe, kolor
nawierzchni); poprawa bezpieczenstwa
uzytkownikéw wynikajaca z takich sa-
mych wlasciwos$ci nawierzchni; ujedno-
licenie standardu utrzymania nawierzch-
ni na moscie i na drodze oraz wyelimi-
nowanie problemu braku przyczepnos$ci

! Politechnika Rzeszowska; Wydzial Budownic-
twa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
2 Politechnika Wroctawska; Wydziat Budownic-
,.twa Ladowego i Wodnego
) Adres do korespondencji: siwowski@prz.edu.pl

warstw hydroizolacji do ptyty pomostu.
Pozostate zalety nawierzchni betono-
wych wynikaja z cech materiatowych
betonu, m.in. wigkszej trwatosci i odpor-
nosci na koleinowanie nawierzchni
betonowej w poréwnaniu z bitumiczna,
mniejszej podatnosci na zmiang tempe-
ratury i inne warunki otoczenia oraz ja-
snego koloru nawierzchni, na ktorej le-
piej sa widoczne obiekty po zmroku.

Nawierzchnie mostowe z betonu ce-
mentowego najczesciej sa wykonywane
w USA i Kanadzie, natomiast bitumicz-
ne zdecydowanie rzadziej niz w Europie.
Wynika to z nastgpujacych faktow [3]:

e wigksza trwatos¢ nawierzchni be-
tonowych znacznie ogranicza koniecz-
no$¢ zamykania odcinkéw drogowych
i prowadzenia remontdéw (co zmniejsza
koszty spoteczne);

e wykonawcy obiektow mostowych
nie dysponuja zwykle technologia do
wykonania nawierzchni bitumicznych
i wowczas ich uktadanie musi zostaé
podzlecone innej firmie, co powoduje
wzrost kosztow;

@ izolacje przeciwwilgociowe, koniecz-
ne w przypadku nawierzchni bitumicz-
nych, sa wrazliwe na btedy wykonawcze;
w przypadku niestarannego wykonania
dochodzi czgsto do rozwarstwien migdzy
plyta pomostu i izolacja, a w konsekwen-
cji do zniszczenia nawierzchni mostowe;j.
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W artykule opisano stosowane na
Swiecie technologie betonowych na-
wierzchni mostowych oraz pierwsze
krajowe ich zastosowanie, wdrozone
z inicjatywy GDDKIiA pod naszym nad-
zorem naukowym.

Rodzaje nawierzchni
z betonu cementowego
na obiektach mostowych
Ogolny podzial betonowych na-
wierzchni mostowych pokazano na
rysunku 1. Stosowane gtéwnie w USA
i Kanadzie rozwiazania konstrukcyjno-
-materiatowe zelbetowych ptyt pomosto-
wych bez nawierzchni dzieli si¢ w zalez-
nosci od wymaganego poziomu zabez-
pieczenia zbrojenia przed korozja na [4]:
a) pltyty konwencjonalne z betonu
zwyktego (rysunek 2a); w tym przypad-
ku czgsto sg stosowane powtoki uszczel-
niajace naktadane na beton ptyty przez
natryskiwanie lub za pomoca szczotki;
b) ptyty pogrubione ze zwigkszona
otuling pretéw siatki gornej zbrojenia
z betonu zwyklego (rysunek 2b);
¢) plyty konwencjonalne z betonu zwy-
klego; prety siatki gérnej zbrojenia za-
bezpieczone przed korozja (rysunek 2c);
d) plyty konwencjonalne z betonu
zwyklego, prety siatki gornej i dolnej
zbrojenia zabezpieczone przed korozja
(rysunek 2d).
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Nawierzchnie betonowe
na obiektach mostowych

T
Nawierzchnie z betonu
cementowego modyfikowanego
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Rys. 1. Ogoélny podzial betonowych nawierzchni mostowych
Fig. 1. General division of concrete bridge pavements
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Rys. 2. Plyty zelbetowe bez nawierzchni stosowane w USA
Fig. 2. Reinforced concrete bridge decks without pavements used in the USA

W celu zabezpieczenia zbrojenia plyt
przed korozja stosuje sig¢ galwanizacje
lub czgSciowo wymienia prety stalowe
na kompozytowe GFRP (glass fibre rein-
forced polymer), a w przypadku niekto-
rych lokalizacji mostow modyfikuje sktad
betonu, aby go uszczelnié. W tym celu
wprowadza si¢ do mieszanki betonowej
odpowiednie dodatki chemiczne i/lub tzw.
inhibitory korozji, badz stosuje ochrong
elektrochemiczng (gtdwnie katodowa).

Stosowane gtéwnie w Europie na-
wierzchnie mostowe z betonu cemen-
towego zwyklego stanowia przedtuze-
nie typowych betonowych nawierzchni
drogowych, tj. nawierzchni z ptyt beto-
nowych dyblowanych i kotwionych lub
nawierzchni z ptyt betonowych o zbro-
jeniu ciaglym. Rozwiazania konstruk-
cyjno-materialowe tych nawierzchni sa
znane i stosowane na drogach krajo-
wych w Polsce [6].

Powszechnie stosowana technologia,
zarowno przy budowie nowych obiek-
tow, jak rowniez remontowanych, sa na-

wierzchnie z betonu cementowego mo-
dyfikowanego (rysunek 3). Wykonuje
si¢ je w postaci naktadki o $redniej gru-
bosci 40 — 50 mm, uktadanej najcze¢sciej
w technologii ,,mokre na mokre” bezpo-
$rednio na zelbetowej ptycie pomostu,
bez dodatkowej hydroizolacji (rysu-
nek 3). Warstwa betonu modyfikowane-
g0, oprocz wymagan dotyczacych trwa-
Tosci i eksploatacji, musi zapewni¢ odpo-
wiednig izolacjg ptyty pomostu i mie¢
odpowiednia sczepnos¢ z podlozem.
W USA i Kanadzie na tego typu na-
wierzchnie mostowe stosuje si¢ cztery
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Rys. 3. Schemat typowej nawierzchni z be-
tonu modyfikowanego w USA

Fig. 3. Diagram of a typical modified concre-
te pavement in the USA

TEMAT WYDANIA

gléwne rodzaje modyfikowanych mie-
szanek z betonu cementowego [4]:

m beton modyfikowany emulsja la-
teksowa (LMC — latex-modified concrete);,

m beton modyfikowany mikrokrze-
mionka (MMC — microsilica modified
concrete);

m beton modyfikowany dodatkiem
popiotu lotnego (HPFAC — high per-

formance fly ash concrete);

m beton zbrojony wléknami (FRC
— fiber reinforced concrete).

Domieszka w postaci lateksu (emulsja
polimerowa styrenowo-butadienowa)
jest dodawana do $wiezej mieszanki be-
tonowej w celu poprawy jej urabialnosci,
co umozliwia tatwiejsze wbudowanie
izaggszczenie, zmniejszenie skurczu be-
tonu podczas wigzania oraz poprawg wo-
doszczelno$ci 1 odpornosci chemicznej
stwardniatego betonu. Mikrokrzemion-
ka 1 popidt lotny znacznie poprawiaja
wlasciwosci fizyczne betonu oraz jego
trwato$¢. Jako mikrozbrojenie sg stoso-
wane najczesciej wiokna stalowe, poli-
propylenowe oraz weglowe. Oprocz
wzmocnienia warstwy nawierzchni
wlokna zwigkszaja takze odpornos¢ na
skurcz betonu, a w efekcie minimalizuja
liczbg mikropgknig¢ w nawierzchni.

W ostatnich kilku latach, zaro6wno
w Europie [7], jak i w USA [8], zaczgto
stosowa¢ na nawierzchnie mostowe beton
ultrawysokowartosciowy UHPC, tacza-
cy w sobie zalety stosowania wymienio-
nych domieszek i dodatkow. Nalezy on do
kompozytoéw cementowych o bardzo duzej
wytrzymato$ci (na $ciskanie — powyzej
150 MPa, anarozcigganie—powyzej S MPa)
oraz trwatosci. Typowy beton UHPC skta-
da si¢ z cementu portlandzkiego, piasku
drobnego, dodatku w postaci mikrokrze-
mionki, duzej zawartosci uptynniajacych
domieszek chemicznych oraz widkien
(wigkszej od 2% objegtosci mieszanki) do-
dawanych jako mikrozbrojenie. W przy-
padku konstrukcyjnego betonu UHPC sto-
suje si¢ zbrojenie wioknami stalowymi, co
umozliwia przenoszenie przez nawierzch-
ni¢ duzych deformacji rozciagajacych (pe-
wien stopien plastycznosci przy rozciaga-
niu) przed uzyskaniem granicznej wytrzy-
matosci betonu na rozciaganie. Wigkszo$¢
betondow UHPC jest samozaggszczalna,
a wigc mieszanka betonowa latwo uklada
si¢ pod cigzarem wiasnym bez konieczno-
$ci stosowania specjalnego sprzetu.
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Zalety betonu UHPC do nawierzchni
obiektow mostowych sa nast¢pujace
[7, 81

e bardzo mala przepuszczalno$é¢ (na-
sigkliwo$¢) oraz duza odporno$¢ na cy-
kle zamrazania/odmrazania, co reduku-
je zagrozenie destrukcji nawierzchni
i ekstremalnie zwigksza jej trwalos¢;

e niewielki skurcz, ktory likwiduje
niebezpieczenstwo zarysowania dzigki
duzej zawartosci wtokien;

e duza odpornos¢ na Scieranie redu-
kujaca niebezpieczenstwo koleinowania;

@ bardzo duza wytrzymalo$¢ i sztyw-
nos$¢ nawierzchni; cienka warstwa z be-
tonu UHPC moze zwigkszac no$nos¢ ply-
ty pomostu przy niewielkim zwigkszeniu
obciazenia statego (od 0,6 do 1,2 kN/m?);

e doskonata przyczepnos¢ do betonu
(nowej lub istniejacej plyty pomostu).

Poréwnanie kosztow nawierzchni
mostowych z betonu cementowego mo-
dyfikowanego pokazano w tabeli 1. Dla
poréwnania podano takze koszt typowe;j
nawierzchni bitumicznej oraz koszt wy-
miany zelbetowej ptyty pomostu, beda-
cej zazwyczaj konsekwencja niewielkiej
trwalo$ci nawierzchni mostowe;.
Poréwnanie kosztow nawierzchni mosto-
wych z betonu cementowego modyfikowa-
nego (na podstawie [8])

Comparison of the cost of modified concrete
bridge pavements (acc. to [8])

Rodzaj nawierzchni Zakre,s‘ Koszt
3 grubosci P
mostowej o [$/m?]

Nawierzchnia z betonu mody-
fikowanego domieszkami
(np. LMC)

Nawierzchnia z betonu mody-
fikowanego dodatkami mine- 25— 127 183 —269
ralnymi (MMC, HPFAC)

Nawierzchnia z betonp mody- 38102 150 - 215
fikowanego wtoknami

25-127 193-419

Ne}Wierzchr}ia z betonu UHPC 5.5 30_64
(niezastrzezona)

Naw1er_zchn1a z t?etonu UHPC 25-50 97184
(prawnie zastrzezona)

Naw1erzchn{a z betonu poli- 3-152 107183
merowego (zywicznego)

Typowa n_awwr;chma bitu- 38102 32-86
miczna z izolacja

Wymiana zelbetowej ptyty wd  462-570

pomostu

Nawierzchnie betonowe

na obiektach mostowych

w ciggu drogi ekspresowej S-7
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych

i Autostrad (GDDKIiA) zdecydowata si¢

na pilotazowa budowe pigciu obiektow

Drogi i mosty

mostowych z nawierzchnia betonowa
zlokalizowanych w ciagu odcinka dro-
gi ekspresowej S-7 Pienki — Plonsk.
W przypadku trzech obiektow zastosowa-
no technologi¢ zelbetowej plyty pomostu
bez nawierzchni, a dwoch — nawierzchnig
betonowa o zbrojeniu ciaglym, uktadana
na warstwie poslizgowej (tzw. plywajaca).

Pierwsza technologia zostata zasto-
sowana na obiektach jednoprzgstowych
o schemacie statycznym belki swobod-
nie podpartej i rozpigtosci odpowied-
nio 12,6, 18,3 1 26,0 m oraz szerokosci
pomostu 16,4 + 21,0 m. Konstrukcja
przgset wszystkich obiektow jest row-
niez jednakowa: ustrdj nosny ze struno-
betonowych belek prefabrykowanych
typu ,,T”” zespolonych z zelbetowa mo-
nolityczna ptyta wspotpracujaca o tacz-
nej grubosci 0,29 m, tj. pogrubiona
0 5 cm w stosunku do grubosci kata-
logowej plyty 0,24 m. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania grindingu,
w celuuzyskania odpowiedniej tekstury,
zaplanowano naddatek plyty grubosci
10 mm. Laczna grubos¢ plyty monoli-
tycznej wynosita zatem 0,30 m. Do jej
zbrojenia zastosowano prety zbrojenio-
we klasy AIIIN ze stali BSOOSP o pod-
wyzszonej ciagliwosci oraz charakte-
rystycznej  granicy plastycznosci
fyk = 500 MPa. Ochrona antykorozyj-
na pr¢tow zbrojeniowych zostata za-
pewniona przez normowa grubos¢ otuli-
ny, tj. w przypadku siatki dolnej 40 mm
od spodu ptyty, a w przypadku siatki gor-
nej 80 mm od wierzchu ptyty (30 + 50
mm). W celu minimalizacji ryzyka wy-
stapienia i propagacji rys skurczowych
na gornej powierzchni plyty pomostu,
stanowiacej jednocze$nie nawierzchnig,
zastosowano dodatkowo siatki zbroje-
niowe 100 x 100 mm z pretéw kompo-
zytowych GFRP o $rednicy 6 mm, pet-
nigce rolg zbrojenia przeciwskurczowe-
g0. Zostaty one umieszczone 30 mm po-
nizej gornej powierzchni pomostu i jed-
nocze$nie ok. 50 mm nad zbrojeniem
gérnym plyty pomostu (rysunek 4).

Do wykonania plyty uzyto betonu
o0 nastgpujacych parametrach: klasa be-
tonu C50/60; klasa ekspozycji XF4; sto-
pien wodoszczelnosci W10; stopien
mrozoodpornosci F200; nasigkliwo$¢
max. 4%. Zastosowano kruszywo o cig-
zarze wlasciwym min. 2,90 t/m? i odpor-
no$ci na rozdrabnianie kategorii nie
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zbrojenie nawierzchni — 50 mm-— nawierzchnia

prety GFRP: podtuzne betonowa C50/60
1 poprzeczne g6 mm 240 mm — ptyta pomostu
co 100 mm —beton C35/45

plyty pomostu obiektéow mostowych bez
nawierzchni

Fig. 4. Cross-section of reinforced concrete
bridge deck without pavement

wyzszej niz LA 15 oraz dodatek mikro-
krzemionki. Nawierzchnia betonowa
ma uszorstniong gérna powierzchnig
(grinding) zapewniajaca uzyskanie mia-
rodajnego wspotczynnika tarcia na-
wierzchni co najmniej 0,44.

Betonowanie plyty ustroju nosnego
wykonano jednoetapowo, ksztattujac od-
powiedni spadek nawierzchni w celu
skutecznego odwodnienia: jednostron-
ny 4,5% (na dwoch obiektach) oraz dwu-
stronny 2,5%. Po zakonczeniu zacierania
betonu jego powierzchnia zostata pokry-
ta preparatem do pielggnacji $wiezego be-
tonu. Po osiagnigciu przez beton projek-
towanej wytrzymato$ci wyrdwnano na-
wierzchni¢ 1 uszorstniono za pomoca
grindingu, tj. podtuznego szlifowania
w celu uzyskania wymaganej réwnosci
podtuznej i poprzecznej oraz Srutowania,
ktore pozwolito na uzyskanie jednorod-
nej i powtarzalnej makrotekstury na catej
nawierzchni, zapewniajacej wymagany
wspotczynnik tarcia nawierzchni. Techno-
logia umozliwita bardzo doktadne usu-
nigcie naddatku betonu bez powodowania
uszkodzen w strukturze ptyty pomostu.
Etapy wykonania ptyty pomostu bez na-
wierzchni pokazano na fotografii.

Na dwoch obiektach mostowych po-
tozonych w ciagu 2-km odcinka drogo-
wego z nawierzchnig betonowa o cia-
glym zbrojeniu zastosowano nawierzch-
ni¢ analogiczng jak na drodze. Cecha
charakterystyczna tej nawierzchni jest
brak szczelin poprzecznych, co popra-
wia komfort jazdy, zmniejsza koszty
eksploatacji zwiazane z wymiana
uszczelnienia oraz ogranicza przenika-
nie wody w podtoze. Zbrojenie podtuz-
ne przenosi odksztalcenia termiczne
wystgpujace w ptycie betonowej na-
wierzchni. Mikrospgkania w rozsta-
wie 0,8 + 1,5 m powodowane odksztat-
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plyta pomostu; d) docelowa tekstura plyty po grindingu
Construction stages of a reinforced concrete deck without pavement: a) GFRP composite reinforcement of the pavement;
b) concreting of the deck slab; ¢) the finished deck slab; d) the target texture of the deck slab after grinding

ceniami termiczno-skurczowymi wpty-
waja na trwalo$¢ nawierzchni.

Oba obiekty maja schemat ramowy.
Jeden z nich to rama trojprzgstowa
o dlugosci 46,8 m i szeroko$ci pomo-
stu 18,4 m. Konstrukcja przegset tego
obiektu to ustroj nosny ze strunobetono-
wych belek prefabrykowanych typu
17, zespolonych z zelbetowa monoli-
tyczna plyta wspotpracujaca o grubosci
0,24 m. Drugi obiekt to rama jednoprzg-
stowa o rozpigtosci 10,6 m i szerokosci
pomostu 17,25 m. Jego ustr6j nos$ny sta-
nowi zelbetowa ptyta monolityczna
o grubosci 0,55 m.

Na obu obiektach wykonano na-
wierzchni¢ grubosci 220 mm z betonu
cementowego o zbrojeniu ciaglym.
Przed utozeniem nawierzchni na plycie be-
tonowej pomostu wykonano izolacj¢ dwu-
sktadnikowa na bazie metakrylanu mety-
lu o grubosci 3 mm metoda natryskowa,
na ktorej utozono warstwe poslizgowa
z asfaltu lanego MA-11 o grubosci 3 cm.
Nawierzchni¢ zdylatowano poprzecznie
(tylko nad podporami obiektow mosto-
wych) i poduznie, a szczeliny wypetnio-
no masa zalewowa na goraco. W §rodku
grubosci nawierzchni umieszczono siat-
ke zbrojeniowa 180 x 700 mm z konwen-
cjonalnych pretow stalowych o $rednicy
20 mm (prety podhuzne) oraz 12 mm (pre-
ty poprzeczne), co pokazuje rysunek 5.

Nawierzchni¢ wykonano z betonu kla-
sy C35/45 o stopniu wodoszczelnosci
W10, stopniu mrozoodpornosci F200
oraz nasigkliwos$ci max. 4%. Uktadano
jaw jednej warstwie o grubosci 220 mm
w technologii odkrytego kruszywa
o uziarnieniu 0/8 i PSV > 53, zapewnia-
jacej uzyskanie miarodajnego wspot-
czynnika tarcia nawierzchni co naj-
mniej 0,44. Do zbrojenia nawierzchni
zastosowano prety zbrojeniowe klasy
AITIIN ze stali BSOOSP o podwyzszonej
ciagliwosci oraz charakterystycznej gra-

zbrojenie nawierzchni 220 mm — nawierzchnia beto-

— prety podtuzne nowa C35/45 (zbrojenie ciagle)
©20 mm co 180 mm 30 mm — warstwa poslizgowa
prety poprzeczne 3 mm —izolacja natryskowa

©12 mm co 700 mm 240 mm — ptyta wspOlpracujaca
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny zelbetowej
plyty pomostu obiektow mostowych z na-
wierzchnia o ciaglym zbrojeniu

Fig. 5. Cross-section of reinforced concrete
bridge deck with a pavement with continuous
reinforcement

N

nicy plastycznosci f, = 500 MPa. Na-
wierzchnia zostala przedtuzona o 10 m
poza obiekt mostowy z kazdej strony.

Podsumowanie

Pierwsze pozytywne do$wiadczenia
wykonawcze pokazaly, ze stosowanie
nawierzchni betonowych na obiektach
mostowych w Polsce moze przynies$é
okreslone korzysci zaréwno w fazie bu-
dowy, jak i eksploatacji obiektow mo-
stowych. Bez wigkszych trudnosci moz-
na wykonywaé obiekty mostowe z na-
wierzchnig betonowa w technologii: ply-
ty zelbetowej bez nawierzchni; na-
wierzchni betonowej dyblowanej i ko-
twionej oraz nawierzchni betonowej
o zbrojeniu ciagtym. Szczegolnie atrak-
cyjna jest pierwsza z wymienionych
technologii, gdyz wptywa na zmniejsze-
nie obciazenia stalego mostu, co prowa-
dzi do redukcji kosztow jego budowy.
Z kolei konwencjonalne betonowe na-
wierzchnie drogowe w zastosowaniu
na obiektach mostowych umozliwiaja
jednolita technologi¢ uktadania na-
wierzchni, bez jej zmiany na odcinkach
mostowych. Wszystkie trzy technologie
maja takze duze zalety eksploatacyjne.

TEMAT WYDANIA

rzchni: a) kompozytowe zbrojenie nawierzchni; b) betonowanie plyty; c) gotowa

W celu upowszechnienia stosowania
nawierzchni betonowych na obiektach
mostowych w Polsce, w ramach opraco-
wywanego dla Ministerstwa Infrastruktu-
ry Katalogu typowych nawierzchni na
drogowych obiektach mostowych, wpro-
wadziliSmy prezentowane nawierzchnie
jako alternatywe dla konwencjonalnych
nawierzchni bitumicznych. Wydaje sig
uzasadnione, aby GDDKIA podj¢la si¢
sfinansowania prac naukowo-badaw-
czych, prowadzacych do wdrozenia
w Polsce nawierzchni z betonu cemento-
wego modyfikowanego. Coraz wigksza
ich popularno$¢ w Europie i USA §wiad-
czy o duzych korzysciach ekonomicz-
nych i spotecznych, zwiazanych z zasto-
sowaniem innowacyjnych betonow.

Fotografie: T. Siwowski
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