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W raz z coraz powszechniej-
szym stosowaniem w Pol-
sce nawierzchni betono-
wych na drogach samorzą-

dowych [1], ekspresowych i autostra-
dach [2] pojawiła się naturalna potrze-
ba wdrożenia takich nawierzchni rów-
nież na obiektach mostowych zlokali-
zowanych w ciągu tych dróg. Obecnie
wykonuje się na nich tradycyjną na-
wierzchnię bitumiczną, co stwarza pew-
ne kłopoty technologiczne wykonaw-
com oraz problemy utrzymaniowe za-
rządcom dróg. W związku z tym wyda-
je się uzasadnione opracowanie i wdro-
żenie krajowych technologii nawierzch-
ni betonowych, dedykowanych obiek-
tom mostowym. Główne korzyści z ich
stosowania to: jednolite właściwości
użytkowe nawierzchni na moście i na
drodze (rodzaj materiału, makrotekstu-
ra, właściwości antypoślizgowe, kolor
nawierzchni); poprawa bezpieczeństwa
użytkowników wynikająca z takich sa-
mych właściwości nawierzchni; ujedno-
licenie standardu utrzymania nawierzch-
ni na moście i na drodze oraz wyelimi-
nowanie problemu braku przyczepności

warstw hydroizolacji do płyty pomostu.
Pozostałe zalety nawierzchni betono-
wych wynikają z cech materiałowych
betonu, m.in. większej trwałości i odpor-
ności na koleinowanie nawierzchni
betonowej w porównaniu z bitumiczną,
mniejszej podatności na zmianę tempe-
ratury i inne warunki otoczenia oraz ja-
snego koloru nawierzchni, na której le-
piej są widoczne obiekty po zmroku.

Nawierzchnie mostowe z betonu ce-
mentowego najczęściej są wykonywane
w USA i Kanadzie, natomiast bitumicz-
ne zdecydowanie rzadziej niż w Europie.
Wynika to z następujących faktów [3]:

● większa trwałość nawierzchni be-
tonowych znacznie ogranicza koniecz-
ność zamykania odcinków drogowych
i prowadzenia remontów (co zmniejsza
koszty społeczne);

● wykonawcy obiektów mostowych
nie dysponują zwykle technologią do
wykonania nawierzchni bitumicznych
i wówczas ich układanie musi zostać
podzlecone innej firmie, co powoduje
wzrost kosztów;

● izolacje przeciwwilgociowe, koniecz-
ne w przypadku nawierzchni bitumicz-
nych, są wrażliwe na błędy wykonawcze;
w przypadku niestarannego wykonania
dochodzi często do rozwarstwień między
płytą pomostu i izolacją, a w konsekwen-
cji do zniszczenia nawierzchni mostowej.

W artykule opisano stosowane na
świecie technologie betonowych na-
wierzchni mostowych oraz pierwsze
krajowe ich zastosowanie, wdrożone
z inicjatywy GDDKiA pod naszym nad-
zorem naukowym.

Rodzaje nawierzchni
z betonu cementowego
na obiektach mostowych

Ogólny podział betonowych na-
wierzchni mostowych pokazano na
rysunku 1. Stosowane głównie w USA
i Kanadzie rozwiązania konstrukcyjno-
-materiałowe żelbetowych płyt pomosto-
wych bez nawierzchni dzieli się w zależ-
ności od wymaganego poziomu zabez-
pieczenia zbrojenia przed korozją na [4]:

a) płyty konwencjonalne z betonu
zwykłego (rysunek 2a); w tym przypad-
ku często są stosowane powłoki uszczel-
niające nakładane na beton płyty przez
natryskiwanie lub za pomocą szczotki;

b) płyty pogrubione ze zwiększoną
otuliną prętów siatki górnej zbrojenia
z betonu zwykłego (rysunek 2b);

c) płyty konwencjonalne z betonu zwy-
kłego; pręty siatki górnej zbrojenia za-
bezpieczone przed korozją (rysunek 2c);

d) płyty konwencjonalne z betonu
zwykłego, pręty siatki górnej i dolnej
zbrojenia zabezpieczone przed korozją
(rysunek 2d).
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Streszczenie. Coraz więcej dróg w Polsce ma nawierzchnię be-
tonową, natomiast na mostach położonych w ciągu tych dróg na-
dal jest układana nawierzchnia bitumiczna ze względu na brak
krajowych technologii. Powoduje to określone komplikacje tech-
nologiczne i eksploatacyjne. W artykule przedstawiono przegląd
nawierzchni betonowych, stosowanych na mostach drogowych
na świecie. Na tym tle opisano pierwsze krajowe zastosowanie
nawierzchni betonowej wykonanej na kilku obiektach mosto-
wych w ciągu drogi ekspresowej S-7.
Słowa kluczowe: nawierzchnia betonowa; obiekty mostowe;
przegląd; technologia.

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.
Keywords: concrete pavement; bridge; overview; technology.

DOI: 10.15199/33.2022.04.12

Pierwsze krajowe
zastosowanie nawierzchni

betonowej na obiektach mostowych
The first Polish application of concrete pavement on road bridges

prof. dr hab. inż. Tomasz Siwowski1)*)

ORCID: 0000-0002-2003-000X
prof. dr hab. inż. Antoni Szydło2)

ORCID: 0000-0002-3363-9391
dr inż. Mateusz Rajchel1)

ORCID: 0000-0003-4930-3443

m
at
er
ia
ly
bu

do
w
la
ne

.in
fo
.p
l/s

ci
en

ce
S
tu
di
um

pr
zy
pa

dk
u
(C

as
e
st
ud

y)
M

A
T

E
R

IA
LY

B
U

D
O

W
L

A
N

E
S

C
IE

N
C

E



71

Drogi i mosty – TEMAT WYDANIA

4/2022 (nr 596)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

W celu zabezpieczenia zbrojenia płyt
przed korozją stosuje się galwanizację
lub częściowo wymienia pręty stalowe
na kompozytowe GFRP (glass fibre rein-
forced polymer), a w przypadku niektó-
rych lokalizacji mostów modyfikuje skład
betonu, aby go uszczelnić. W tym celu
wprowadza się do mieszanki betonowej
odpowiednie dodatki chemiczne i/lub tzw.
inhibitory korozji, bądź stosuje ochronę
elektrochemiczną (głównie katodową).

Stosowane głównie w Europie na-
wierzchnie mostowe z betonu cemen-
towego zwykłego stanowią przedłuże-
nie typowych betonowych nawierzchni
drogowych, tj. nawierzchni z płyt beto-
nowych dyblowanych i kotwionych lub
nawierzchni z płyt betonowych o zbro-
jeniu ciągłym. Rozwiązania konstruk-
cyjno-materiałowe tych nawierzchni są
znane i stosowane na drogach krajo-
wych w Polsce [6].

Powszechnie stosowaną technologią,
zarówno przy budowie nowych obiek-
tów, jak również remontowanych, są na-

wierzchnie z betonu cementowego mo-
dyfikowanego (rysunek 3). Wykonuje
się je w postaci nakładki o średniej gru-
bości 40 – 50 mm, układanej najczęściej
w technologii „mokre na mokre” bezpo-
średnio na żelbetowej płycie pomostu,
bez dodatkowej hydroizolacji (rysu-
nek 3). Warstwa betonu modyfikowane-
go, oprócz wymagań dotyczących trwa-
łości i eksploatacji, musi zapewnić odpo-
wiednią izolację płyty pomostu i mieć
odpowiednią sczepność z podłożem.
W USA i Kanadzie na tego typu na-
wierzchnie mostowe stosuje się cztery

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

■ beton modyfikowany emulsją la-
teksową (LMC – latex-modified concrete);

■ beton modyfikowany mikrokrze-
mionką (MMC – microsilica modified
concrete);

■ beton modyfikowany dodatkiem
popiołu lotnego (HPFAC – high per-
formance fly ash concrete);

■ beton zbrojony włóknami (FRC
– fiber reinforced concrete).

Domieszka w postaci lateksu (emulsja
polimerowa styrenowo-butadienowa)
jest dodawana do świeżej mieszanki be-
tonowej w celu poprawy jej urabialności,
co umożliwia łatwiejsze wbudowanie
i zagęszczenie, zmniejszenie skurczu be-
tonu podczas wiązania oraz poprawę wo-
doszczelności i odporności chemicznej
stwardniałego betonu. Mikrokrzemion-
ka i popiół lotny znacznie poprawiają
właściwości fizyczne betonu oraz jego
trwałość. Jako mikrozbrojenie są stoso-
wane najczęściej włókna stalowe, poli-
propylenowe oraz węglowe. Oprócz
wzmocnienia warstwy nawierzchni
włókna zwiększają także odporność na
skurcz betonu, a w efekcie minimalizują
liczbę mikropęknięć w nawierzchni.

W ostatnich kilku latach, zarówno
w Europie [7], jak i w USA [8], zaczęto
stosować na nawierzchnie mostowe beton
ultrawysokowartościowy UHPC, łączą-
cy w sobie zalety stosowania wymienio-
nych domieszek i dodatków. Należy on do
kompozytów cementowych o bardzo dużej
wytrzymałości (na ściskanie – powyżej
150MPa,anarozciąganie–powyżej5MPa)
oraz trwałości. Typowy beton UHPC skła-
da się z cementu portlandzkiego, piasku
drobnego, dodatku w postaci mikrokrze-
mionki, dużej zawartości upłynniających
domieszek chemicznych oraz włókien
(większej od 2% objętości mieszanki) do-
dawanych jako mikrozbrojenie. W przy-
padku konstrukcyjnego betonu UHPC sto-
suje się zbrojenie włóknami stalowymi, co
umożliwia przenoszenie przez nawierzch-
nię dużych deformacji rozciągających (pe-
wien stopień plastyczności przy rozciąga-
niu) przed uzyskaniem granicznej wytrzy-
małości betonu na rozciąganie. Większość
betonów UHPC jest samozagęszczalna,
a więc mieszanka betonowa łatwo układa
się pod ciężarem własnym bez konieczno-
ści stosowania specjalnego sprzętu.

Rys. 2. Płyty żelbetowe bez nawierzchni stosowane w USA
Fig. 2. Reinforced concrete bridge decks without pavements used in the USA

Rys. 3. Schemat typowej nawierzchni z be-
tonu modyfikowanego w USA
Fig. 3. Diagram of a typical modified concre-
te pavement in the USA

Rys. 1. Ogólny podział betonowych nawierzchni mostowych
Fig. 1. General division of concrete bridge pavements
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Zalety betonu UHPC do nawierzchni
obiektów mostowych są następujące
[7, 8]:

● bardzo mała przepuszczalność (na-
siąkliwość) oraz duża odporność na cy-
kle zamrażania/odmrażania, co reduku-
je zagrożenie destrukcji nawierzchni
i ekstremalnie zwiększa jej trwałość;

● niewielki skurcz, który likwiduje
niebezpieczeństwo zarysowania dzięki
dużej zawartości włókien;

● duża odporność na ścieranie redu-
kująca niebezpieczeństwo koleinowania;

● bardzo duża wytrzymałość i sztyw-
ność nawierzchni; cienka warstwa z be-
tonu UHPC może zwiększać nośność pły-
ty pomostu przy niewielkim zwiększeniu
obciążenia stałego (od 0,6 do 1,2 kN/m2);

● doskonała przyczepność do betonu
(nowej lub istniejącej płyty pomostu).

Porównanie kosztów nawierzchni
mostowych z betonu cementowego mo-
dyfikowanego pokazano w tabeli 1. Dla
porównania podano także koszt typowej
nawierzchni bitumicznej oraz koszt wy-
miany żelbetowej płyty pomostu, będą-
cej zazwyczaj konsekwencją niewielkiej
trwałości nawierzchni mostowej.

Nawierzchnie betonowe
na obiektach mostowych
w ciągu drogi ekspresowej S-7

Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych
i Autostrad (GDDKiA) zdecydowała się
na pilotażową budowę pięciu obiektów

mostowych z nawierzchnią betonową
zlokalizowanych w ciągu odcinka dro-
gi ekspresowej S-7 Pieńki – Płońsk.
W przypadku trzech obiektów zastosowa-
no technologię żelbetowej płyty pomostu
bez nawierzchni, a dwóch – nawierzchnię
betonową o zbrojeniu ciągłym, układaną
na warstwie poślizgowej (tzw. pływającą).

Pierwsza technologia została zasto-
sowana na obiektach jednoprzęsłowych
o schemacie statycznym belki swobod-
nie podpartej i rozpiętości odpowied-
nio 12,6, 18,3 i 26,0 m oraz szerokości
pomostu 16,4 ÷ 21,0 m. Konstrukcja
przęseł wszystkich obiektów jest rów-
nież jednakowa: ustrój nośny ze struno-
betonowych belek prefabrykowanych
typu „T” zespolonych z żelbetową mo-
nolityczną płytą współpracującą o łącz-
nej grubości 0,29 m, tj. pogrubioną
o 5 cm w stosunku do grubości kata-
logowej płyty 0,24 m. Ze względu na
konieczność zastosowania grindingu,
w celu uzyskania odpowiedniej tekstury,
zaplanowano naddatek płyty grubości
10 mm. Łączna grubość płyty monoli-
tycznej wynosiła zatem 0,30 m. Do jej
zbrojenia zastosowano pręty zbrojenio-
we klasy AIIIN ze stali B500SP o pod-
wyższonej ciągliwości oraz charakte-
rystycznej granicy plastyczności
fyk = 500 MPa. Ochrona antykorozyj-
na prętów zbrojeniowych została za-
pewniona przez normową grubość otuli-
ny, tj. w przypadku siatki dolnej 40 mm
od spodu płyty, a w przypadku siatki gór-
nej 80 mm od wierzchu płyty (30 + 50
mm). W celu minimalizacji ryzyka wy-
stąpienia i propagacji rys skurczowych
na górnej powierzchni płyty pomostu,
stanowiącej jednocześnie nawierzchnię,
zastosowano dodatkowo siatki zbroje-
niowe 100 x 100 mm z prętów kompo-
zytowych GFRP o średnicy 6 mm, peł-
niące rolę zbrojenia przeciwskurczowe-
go. Zostały one umieszczone 30 mm po-
niżej górnej powierzchni pomostu i jed-
nocześnie ok. 50 mm nad zbrojeniem
górnym płyty pomostu (rysunek 4).

Do wykonania płyty użyto betonu
o następujących parametrach: klasa be-
tonu C50/60; klasa ekspozycji XF4; sto-
pień wodoszczelności W10; stopień
mrozoodporności F200; nasiąkliwość
max. 4%. Zastosowano kruszywo o cię-
żarze właściwym min. 2,90 t/m3 i odpor-
ności na rozdrabnianie kategorii nie

wyższej niż LA 15 oraz dodatek mikro-
krzemionki. Nawierzchnia betonowa
ma uszorstnioną górną powierzchnię
(grinding) zapewniającą uzyskanie mia-
rodajnego współczynnika tarcia na-
wierzchni co najmniej 0,44.

Betonowanie płyty ustroju nośnego
wykonano jednoetapowo, kształtując od-
powiedni spadek nawierzchni w celu
skutecznego odwodnienia: jednostron-
ny 4,5% (na dwóch obiektach) oraz dwu-
stronny 2,5%. Po zakończeniu zacierania
betonu jego powierzchnia została pokry-
ta preparatem do pielęgnacji świeżego be-
tonu. Po osiągnięciu przez beton projek-
towanej wytrzymałości wyrównano na-
wierzchnię i uszorstniono za pomocą
grindingu, tj. podłużnego szlifowania
w celu uzyskania wymaganej równości
podłużnej i poprzecznej oraz śrutowania,
które pozwoliło na uzyskanie jednorod-
nej i powtarzalnej makrotekstury na całej
nawierzchni, zapewniającej wymagany
współczynnik tarcia nawierzchni.Techno-
logia umożliwiła bardzo dokładne usu-
nięcie naddatku betonu bez powodowania
uszkodzeń w strukturze płyty pomostu.
Etapy wykonania płyty pomostu bez na-
wierzchni pokazano na fotografii.

Na dwóch obiektach mostowych po-
łożonych w ciągu 2-km odcinka drogo-
wego z nawierzchnią betonową o cią-
głym zbrojeniu zastosowano nawierzch-
nię analogiczną jak na drodze. Cechą
charakterystyczną tej nawierzchni jest
brak szczelin poprzecznych, co popra-
wia komfort jazdy, zmniejsza koszty
eksploatacji związane z wymianą
uszczelnienia oraz ogranicza przenika-
nie wody w podłoże. Zbrojenie podłuż-
ne przenosi odkształcenia termiczne
występujące w płycie betonowej na-
wierzchni. Mikrospękania w rozsta-
wie 0,8 ÷ 1,5 m powodowane odkształ-

Porównanie kosztów 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
mostowej

Zakres
grubości

[mm]
Koszt
[$/m2]

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

25 – 127 193 – 419

Nawierzchnia z betonu mody-
fikowanego dodatkami mine-
ralnymi (MMC, HPFAC)

25 – 127 183 – 269

Nawierzchnia z betonu mody-
fikowanego włóknami 38 – 102 150 – 215

Nawierzchnia z betonu UHPC
(niezastrzeżona) 25 – 52 32 – 64

Nawierzchnia z betonu UHPC
(prawnie zastrzeżona) 25 – 52 97 – 184

Nawierzchnia z betonu poli-
merowego (żywicznego) 3 – 152 107 – 183

Typowa nawierzchnia bitu-
miczna z izolacją 38 – 102 32 – 86

Wymiana żelbetowej płyty
pomostu n/d 462 – 570

Rys. 4. Przekrój poprzeczny żelbetowej
płyty pomostu obiektów mostowych bez
nawierzchni
Fig. 4. Cross-section of reinforced concrete
bridge deck without pavement

30

zbrojenie nawierzchni –
pręty GFRP: podłużne
i poprzeczne Ø6 mm
co 100 mm

50 mm– nawierzchnia
betonowa C50/60
240 mm – płyta pomostu
– beton C35/45

otulina prętów GFRP
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ceniami termiczno-skurczowymi wpły-
wają na trwałość nawierzchni.

Oba obiekty mają schemat ramowy.
Jeden z nich to rama trójprzęsłowa
o długości 46,8 m i szerokości pomo-
stu 18,4 m. Konstrukcja przęseł tego
obiektu to ustrój nośny ze strunobetono-
wych belek prefabrykowanych typu
„T”, zespolonych z żelbetową monoli-
tyczną płytą współpracującą o grubości
0,24 m. Drugi obiekt to rama jednoprzę-
słowa o rozpiętości 10,6 m i szerokości
pomostu 17,25 m. Jego ustrój nośny sta-
nowi żelbetowa płyta monolityczna
o grubości 0,55 m.

Na obu obiektach wykonano na-
wierzchnię grubości 220 mm z betonu
cementowego o zbrojeniu ciągłym.
Przed ułożeniem nawierzchni na płycie be-
tonowej pomostu wykonano izolację dwu-
składnikową na bazie metakrylanu mety-
lu o grubości 3 mm metodą natryskową,
na której ułożono warstwę poślizgową
z asfaltu lanego MA-11 o grubości 3 cm.
Nawierzchnię zdylatowano poprzecznie
(tylko nad podporami obiektów mosto-
wych) i podłużnie, a szczeliny wypełnio-
no masą zalewową na gorąco. W środku
grubości nawierzchni umieszczono siat-
kę zbrojeniową 180 x 700 mm z konwen-
cjonalnych prętów stalowych o średnicy
20 mm (pręty podłużne) oraz 12 mm (prę-
ty poprzeczne), co pokazuje rysunek 5.

Nawierzchnię wykonano z betonu kla-
sy C35/45 o stopniu wodoszczelności
W10, stopniu mrozoodporności F200
oraz nasiąkliwości max. 4%. Układano
ją w jednej warstwie o grubości 220 mm
w technologii odkrytego kruszywa
o uziarnieniu 0/8 i PSV > 53, zapewnia-
jącej uzyskanie miarodajnego współ-
czynnika tarcia nawierzchni co naj-
mniej 0,44. Do zbrojenia nawierzchni
zastosowano pręty zbrojeniowe klasy
AIIIN ze stali B500SP o podwyższonej
ciągliwości oraz charakterystycznej gra-

nicy plastyczności fyk = 500 MPa. Na-
wierzchnia została przedłużona o 10 m
poza obiekt mostowy z każdej strony.

Podsumowanie
Pierwsze pozytywne doświadczenia

wykonawcze pokazały, że stosowanie
nawierzchni betonowych na obiektach
mostowych w Polsce może przynieść
określone korzyści zarówno w fazie bu-
dowy, jak i eksploatacji obiektów mo-
stowych. Bez większych trudności moż-
na wykonywać obiekty mostowe z na-
wierzchnią betonową w technologii: pły-
ty żelbetowej bez nawierzchni; na-
wierzchni betonowej dyblowanej i ko-
twionej oraz nawierzchni betonowej
o zbrojeniu ciągłym. Szczególnie atrak-
cyjna jest pierwsza z wymienionych
technologii, gdyż wpływa na zmniejsze-
nie obciążenia stałego mostu, co prowa-
dzi do redukcji kosztów jego budowy.
Z kolei konwencjonalne betonowe na-
wierzchnie drogowe w zastosowaniu
na obiektach mostowych umożliwiają
jednolitą technologię układania na-
wierzchni, bez jej zmiany na odcinkach
mostowych. Wszystkie trzy technologie
mają także duże zalety eksploatacyjne.

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-
wadziliśmy prezentowane nawierzchnie
jako alternatywę dla konwencjonalnych
nawierzchni bitumicznych. Wydaje się
uzasadnione, aby GDDKiA podjęła się
sfinansowania prac naukowo-badaw-
czych, prowadzących do wdrożenia
w Polsce nawierzchni z betonu cemento-
wego modyfikowanego. Coraz większa
ich popularność w Europie i USA świad-
czy o dużych korzyściach ekonomicz-
nych i społecznych, związanych z zasto-
sowaniem innowacyjnych betonów.
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Etapy wykonania żelbetowej płyty pomostu bez nawierzchni: a) kompozytowe zbrojenie nawierzchni; b) betonowanie płyty; c) gotowa
płyta pomostu; d) docelowa tekstura płyty po grindingu
Construction stages of a reinforced concrete deck without pavement: a) GFRP composite reinforcement of the pavement;
b) concreting of the deck slab; c) the finished deck slab; d) the target texture of the deck slab after grinding

a) b) c) d)

Rys. 5. Przekrój poprzeczny żelbetowej
płyty pomostu obiektów mostowych z na-
wierzchnią o ciągłym zbrojeniu
Fig. 5. Cross-section of reinforced concrete
bridge deck with a pavement with continuous
reinforcement

zbrojenie nawierzchni
– pręty podłużne
Ø20 mm co 180 mm
pręty poprzeczne
Ø12 mm co 700 mm

220 mm – nawierzchnia beto-
nowa C35/45 (zbrojenie ciągłe)
30 mm – warstwa poślizgowa
3 mm – izolacja natryskowa
240 mm – płyta współpracująca

masa uszczelniająca
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