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Problem $liskosci zimowej na nawierzchniach drogowych jest ziawiskiem powszechnym, a takze niezwykle
isfotnym ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkownikow drég. W artykule przedstawiono wybrane
zagadnienia zwigzane ze zwalczaniem $liskosci zimowej nawierzchni drogowych.

Wprowadzenie

Problem zwigzany z utrzymaniem zimo-
wym drég towarzyszy zarzadcom drég kaz-
dego roku. Specyfika klimatu w Polsce (ale
nie tylko) sprzyja sytuacjom, w ktorych po-
jawiajgca sie niespodziewanie zmiana wa-
runkow atmosferycznych, jak opady $nie-
gu lub mzawki, powoduje paraliz na dro-
gach. Na znacznym obszarze kraju w okre-
sie zimowym ujemna temperatura nie utrzy-
muje sig stale, przez cafg zime, a pojawia
sie dosy¢ nagle, by po paru godzinach lub
dniach ustgpi¢ temperaturze dodatniej (przy-
ktadowy rozkfad roczny temperatury powie-
trza przedstawiono na rys. 1.). Powoduje to
trudnosci zwigzane z koniecznoscig natych-
miastowej reakcji stuzb zarzgdzajgcych dro-
gami, aby jak najszybciej doprowadzi¢ stan
nawierzchni do warunkéw pozwalajgcych na
bezpieczne uzytkowanie drogi.
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W artykule omowiono aktualne wymaga-
nia dotyczace utrzymania zimowego drog
w Polsce. Przedstawiono przeglad realizacii
oraz badan zwigzanych z alternatywng meto-
da radzenia sobie ze sliskoscig zimowa, jaka
jest ogrzewanie nawierzchni. Pokazano re-
zultaty badan wtasnych wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych stosowanych w Pol-
sce i przedstawiono koncepcje dalszych ba-
dan wiasnych w tej tematyce.

Aktualne standardy

utrzymania zimowego w Polsce

Zgodnie z ustawg o drogach publicznych
[1] utrzymanie drogi to wykonywanie robdt
konserwacyjnych, porzadkowych i innych
zmierzajgcych do zwiekszenia bezpieczen-
stwa oraz komfortu ruchu drogowego, w tym
takze od$niezanie i zwalczanie sliskosci zi-
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Roczny rozktad temperatury powietrza - lokalizacja: Sarbinowo

mowej. Utrzymanie drogi jest jednym z obo-
wigzkow jej zarzadcy. Zimowe utrzymanie na
drogach publicznych w Polsce odbywa sie
w oparciu o podziat drég na standardy.
Okreslajg one warunki oraz miejsca, w kto-
rych nalezy odsniezy¢ jezdnie, zlikwido-
wac $liskos¢ zimowg, a takze podajg do-
puszczalne odstepstwa od stanu nawierzch-
ni okre$lonego standardem ze wskazaniem
czasu, w jakim nalezy usung¢ skutki dane-
go zjawiska atmosferycznego [2]. Zgodnie
z wytycznymi [3] zimowe utrzymanie drog to
prace majgce na celu zmniejszenie lub ogra-
niczenie zakiocen ruchu drogowego wywo-
fanych czynnikami atmosferycznymi, takimi
jak $liskos¢ zimowa i opady s$niegu. Obej-
mujg one m.in. przygotowanie materiatéw do
usuwania (oraz zapobiegania) $liskosci zi-
mowej, usuwanie $liskosci zimowej i mecha-
niczne usuwanie $niegu. Stosowane w utrzy-
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Rys. 1. Rozktad roczny temperatury powietrza w miejscowosci Sarbinowo; wykres na podstawie danych z drogowej stacji meteorologicznej
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Tab. 1. Poréwnanie warto$ci wspoétczynnika przewodnosci cieplnej mieszanek mineralno-asfaltowych zmierzonych przez réznych autoréw,
w zalezno$ci od sktadu i dodatkéw

Wspotczynnik
Autor Mieszanka przewodnosci cieplngj Dodatkowe informacje o skfadzie mieszanki
[W/mK]
1,866 mieszanka bazowa: lokalny zwir rzeczny
zastosowano 5,3% asfaltu PG 64-22, 1911-1.962 tweal 209
Bai et . [14 do mieszanki bazowej (D =19 mm) 111,96 byt weglowy (5-20%)
' stosowano dodatki poprawiajgce )
wiasciwosci termiczne 1,979-2,089 grafit (5-20%)
1,930-2,177 wiokna weglowe 0,5 + grafit (5—-20%)
0,46 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); Lytag (kruszywo lekkie) 80%
1,05 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); zuzle pomiedziowe 80%
1,21 kruszywo wapienne
AC 14, zastosowano 4,9%=0,4% . )
Dawson et al.[13] asfaltu drogowego 100/150, zawarto$¢ 146 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); kwarcyt 80%
wolnych przestrzeni 4+1,5%
2,47 kruszywo wapienne zostato catkowicie zastapione kwarcytem
282 kruszywo wapienne zostato catkowicie zastapione kwarcytem; dodano 2% wiokien
’ miedzianych (d=1 mm, 50 mm dtugo$ci)
0.8 wolne przestrzenie: 25,3%,
' zawarto$¢ asfaltu: 3,2%
0.90 wolne przestrzenie: 21,5%,
' zawarto$¢ asfaltu: 3,3%
0.92 wolne przestrzenie: 17,4%,
) SA . 0
A, Hassn et al. [12] zastosowano asfalt PG 60/40 oraz zawartos¢ asfaliu: 3,8%
' ' kruszywo wapienne D=20 mm wolne przestrzenie: 13,2%,
0.96 zawartos¢ asfaltu: 4,2%
104 wolne przestrzenie: 9,9%,
' zawarto$¢ asfaltu: 4,5%
116 wolne przestrzenie: 5,0%,
' zawarto$¢ asfaltu: 4,7%
1,548 bazalt, asfalt AH-70
1,597 bazalt, asfalt AH-90
1,622 bazalt, asfalt SBS
1,560 destrukt asfaltowy, asfalt SBS
1,594 wapien, asfalt SBS
Pan et al[16] badano wptyw skiadnikéw w mieszance 1612 dutle, asfalt SBS
: oD =125mm 1,621 bazalt, asfalt SBS
1,717 diabaz, asfalt SBS
1,781 granit, asfalt SBS
2,123 dacyt, asfalt SBS
1,621 bazalt, asfalt SBS, wypetniacz wapienny
2,217 bazalt, asfalt SBS, wypetniacz wapienny zastapiony grafitem w 40%

maniu zimowym $rodki chemiczne wptywa-
ja negatywnie na stan drog, obnizajgc ich
trwafos$¢ oraz dostajg sie do srodowiska ota-
czajgcego drogi. Sole wptywajg na zaso-
lenie wod zlokalizowanych w poblizu drog.
Srodki chemiczne sg jednym z powodéw po-
jawiajace] sie korozji pojazdow [4]. Zasto-
sowanie rozwigzan alternatywnych, wyko-
rzystujgcych instalacje grzewcze, mogloby
wptyng¢ na ograniczenie negatywnych skut-
kéw stosowanych metod tradycyjnych i jed-
noczesne zwiekszenie trwatosci konstrukcji
drogowych.

Przeglad alternatywnych metod

stosowanych do zwalczania

§lisko$ci zimowej nawierzchni

drogowych

Rozwigzania zapobiegajgce powstawaniu
Sliskosci zimowe] poprzez ogrzewanie na-
wierzchni sg znane od dawna. To technolo-
gie podobne do ogrzewania podfogowego
stosowanego w budynkach. Zasilane sg naj-
czesciej gazem, energig elektryczng lub geo-
termalng. Proces ogrzewania nastepuje dzie-
ki umieszczonej w konstrukcji nawierzchni
instalacji hydraulicznej, elektrycznej lub za

pomocg zlokalizowanych nad nawierzchnig
promiennikdw podczerwonych.

Pierwsza taka konstrukcja zostata wyko-
nana w miejscowosci Klamath Falls w stanie
Oregon juz w 1948 r. 135-metrowa instalacja
z rur zelaznych zasilana studnig geotermal-
na funkcjonowata bez konieczno$ci wykony-
wania remontu niemal 50 lat [5]. W USA w la-
tach 1992-1997 prowadzono program ba-
dawczy, ktéry miat na celu analize mozliwo-
$ci wykonywania na obiektach mostowych
nawierzchni ogrzewanych. Przy zastosowa-
niu technologii ogrzewania elektrycznego,
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw wspétczynnika przewodnosci cieplnej k
dla mieszanek mineralno-asfaltowych o ré6znym sktadzie

Mieszanka Kruszywo k [W/mK]
SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664
SMA 11 AMG KR 5-6 szarogtaz 2,006
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1,591
WMS 16 P/W PMB 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938
WMS 16 P/W PMB 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165
AC 16W 35/50 KR3-KR7 2wir 1,878
AC 11 S 50/70 KR 3-4 melafir 1,470
AC 11 S 50/70 KR 3-4 bazalt 1,468
AC 11 S 50/70 KR 3-4 szarogtaz 2,140
AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147

hydraulicznego oraz rurek ciepta powstato 10
obiektow. Wszystkie potwierdzaty mozliwo$¢
stosowania takich rozwigzan [6]. W 1994 r.
w Szwajcarii do uzytku oddano most w Dar-
ligen, w ktdrego nawierzchni umieszczo-
no system hydrauliczny zasilany gruntowym
magazynem ciepfa [7]. W 2006 r. w Japo-
nii (miejscowo$¢ Fukui) powstal most oparty
na podobnej technologii [8]. Na Islandii ener-
gia geotermalna jest gtéwnym zrédtem ener-
gii na wyspie i jest wykorzystywana w syste-
mach odladzania [9].

Dziatanie systeméw ogrzewania moze by¢
wspomagane przez uzycie odpowiedniej
mieszanki do nawierzchni drogowej. Zasto-
sowanie granulowanych érodkéw odladzajg-
cych w sktadzie mieszanki powoduje reakcje
pomiedzy nawierzchnig a formujacg sie war-
stwa $niegu. Najlepsze efekty przynosi NaCl,
(chlorek sodu), a warstwa lodu znika szybciej
niz normalnie [10].

Kolejnym sposobem na poprawe witasci-
wosci odladzajgcych nawierzchni jest stoso-
wanie materiatéw zmiennofazowych. Pozy-
tywne efekty moze przynies¢ np. nasgcze-
nie lekkiego kruszywa do mieszanek beto-
nowych olejem parafinowym - zaobserwo-
wano, ze ciepto jest uwalniane stopniowo, na
badanych probkach $nieg roztapiat sie w ca-
tosci samoczynnie w temperaturze 2°C, a na
standardowej prébce referencyjnej dopiero,
gdy temperatura podniosta sie do 7°C [11].

Zainteresowanie w$rdd badaczy na $wie-
cie budzi kwestia wptywu parametréw ter-
micznych materiatdow drogowych na dzia-
fanie takich instalacji. Stosowanie w war-
stwach gdrnych nawierzchni drogowych mie-
szanek mineralno-asfaltowych o zwiekszo-
nym wspotczynniku przewodnosci cieplnej
moze zwieksza¢ wydajno$¢ instalacji grzew-
czych. Projektujgc mieszanke do zastoso-
wan grzewczych, nalezy zwroci¢ uwage na
zawartos¢ wolnych przestrzeni. Mieszanki
0 niskiej zawartosci wolnych przestrzeni ma-
ja wigkszg zdolnos¢ do kumulowania ciepta
niz mieszanki otwarte [12]. Istotny jest row-
niez wybor stosowanego kruszywa. Zastg-
pienie kwarcytem stosowanych w mieszan-
ce wapieni powoduje wzrost przewodnosci
cieplnej nawet 0 135% [13]. Poprawe wiasci-
wosci termicznych mozna uzyskaé poprzez
stosowanie dodatkéw, m.in. widkien miedzia-
nych, weglowych oraz grafitu. Dawson i in-
ni [13] wykazali, ze dodatek widkien miedzia-
nych zwigksza wspdtczynnik przewodnosci
cieplnej o ok. 13%. Autorzy zwracajg uwa-
ge, ze jest to warto$¢ mniejsza niz byta ocze-
kiwana. Jako mozliwg przyczyne tej réznicy
badacze wskazujg horyzontalne utozenie do-
danych widkien. Bai i inni [14] modyfikowali
lepiszcze asfaltowe dodatkiem grafitu oraz
wiokien weglowych. Wykazali, ze najwiekszy
wptyw na wspodtczynnik przewodnosci ciepl-
nej ma mieszanka 0,5% widkien weglowych

Tab. 3. Poréwnanie wspoétczynnika przewodnosci cieplnej k dla mieszanek mineralno-
asfaltowych o r6znym skfadzie ze wsp. przewodnosci cieplnej k dla uzytego kruszywa

Wspotczynnik

Mieszanka Kruszywo [W/mK] [W/mK] korelacji

Pearsona
SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664 2,41
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5—7 gabro 1,591 2,41
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938 2,74

WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165 2,74 0,89

AC 11 S 50/70 KR 3—4 melafir 1,470 1,82
AC 11 S 50/70 KR 3-4 bazalt 1,468 1,82
AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147 2,74

oraz 20% grafitu (o rozmiarze czastek 150
um) i zwieksza jej warto$¢ o ok. 20%. Shiiin-
ni [15] badali wptyw zastgpienia czesci wy-
petniacza (cementu portlandzkiego) ptatka-
mi grafitu (o wielkosci czastek 44 um). Do-
danie ok. 5% objetosciowo grafitu powoduje
wzrost przewodnosci cieplnej o ponad 40%.

Pan i inni [16] zwrdcili uwage na fakt, ze
poza stosowanymi dodatkami wptyw na wta-
$ciwoéci termiczne majg materialy bedace
podstawowymi sktadnikami mieszanek na-
wierzchniowych, jednakze pozostaje on nie-
zbadany. Przeprowadzili badania dla na-
stepujacych sktadnikow: 3 lepiszczy asfal-
towych, 7 rodzajow kruszyw oraz 2 rodza-
jow wypetniaczy. Wykazano, ze rodzaj za-
stosowanego asfaltu ma wptyw na witasci-
wosci termiczne mieszanki, jednak ze wzgle-
du na niskg zawarto$¢ w sktadzie mieszanki
jest on niewielki — ponizej 5%. Wybor kruszy-
wa jest niezwykle istotny — stanowi ono ok.
90% mieszanki, wiec wtasciwosci termiczne
kruszywa majg odzwierciedlenie we wiasci-
wosciach termicznych mieszanki. Zbadano
rowniez wptyw zastgpienia czesci wypetnia-
cza wapiennego grafitem — zamiana 40% wy-
petniacza wapiennego grafitem w mieszance
z kruszywem bazaltowym powoduje wzrost
wspotczynnika przewodnosci o 37%.

Dziatanie dodatkow nie zawsze jest tak sa-
mo wydajne — wptyw na to ma kierunek uto-
Zenia w mieszance, sposob, ilos¢ oraz mo-
ment ich aplikowania. Co wiecej, nalezy pa-
mieta¢ o kontroli parametrow wytrzymato-
Sciowych mieszanek, poniewaz zastosowa-
nie dodatkow w zbyt duzych iloéciach moze
wptywac na ich ostabienie. Wyniki prac ba-
daczy zwigzanych z warto$cig wspotczynni-
ka przewodnosci cieplnej zostaty przedsta-
wione w tab. 1.

Badania wiasne

Autorka wykonata badania wspoétczynni-
ka przewodnosci cieplnej wybranych mie-
szanek mineralno-asfaltowych stosowanych
w Polsce. Badania przeprowadzono za po-
mocg urzadzenia KD2 Pro Thermal Pro-
perties Analyzer — do otworu wykonanego
w probce mieszanki mineralno-asfaltowe;
wprowadzano sonde, przez ktorg przeply-
wat prgd o statym natezeniu. Powoduje on
wzrost temperatury sondy bedacej liniowym
zrédiem ciepfa. Rejestrator dokonuje odczy-
tu temperatur w czasie (zaréwno w trakcie fa-
zy podgrzewania, jak i schtadzania), aby na-
stepnie okresli¢ wspotczynnik przewodnosci
cieplnej materiatu. Mieszanki roznity sie ro-
dzajem kruszywa zastosowanego do jej wy-
tworzenia, zastosowanym asfaltem oraz za-
wartoscig wolnej przestrzeni. Wyniki badan
przedstawiono w tab. 2.

Asfalty charakteryzujg sie wspodfczynni-
kiem przewodnosci cieplnej ok. 0,2 W/(m-K)
[16], a ich zawarto$¢ w badanych mieszan-
kach miesci sie w przedziale 4,5-6,9%. Spra-



wia to, ze ilos¢ i rodzaj asfaltu nie powin-
ny znaczgco wptywac na réznice w uzyska-
nych wartosciach przewodnosci mieszanek.
Wolna przestrzen w mieszankach zawiera
sie w przedziale 2,5-5,5%, co jest niewiel-
kg wartoscig — zawarto$¢ wolnej przestrze-
ni nie wptynie znaczaco na uzyskane wyni-
ki. Przeprowadzone badania wskazujg na
znaczacy wplyw kruszywa zastosowanego
w skladzie mieszanki mineralno-asfaltowe;
na wspodtczynnik przewodnosci cieplnej. Rdz-
nice siegajg ponad 30% w przypadku mie-
szanek opartych na granicie oraz szarogta-
zie w porownaniu do mieszanek opartych na
melafirze czy bazalcie. Warto$ci te wskazu-
jg na istote doboru odpowiednich sktadnikow
do mieszanek stosowanych w nawierzch-
niach ogrzewanych. W tab. 3. zostafa przed-
stawiona Korelacja miedzy wspoétczynnikiem
przewodno$ci mieszanki a wspotczynnikiem
przewodnosci kruszywa (wartosci wziete z li-
teratury [17]). Wynik wskazuje na silng dodat-
nig korelacje. Dobdr odpowiedniego kruszy-
wa moze wptyng¢ na wspotczynnik przewod-
nosci w wigkszym stopniu niz zastosowa-
nie dodatkow, ktore niejednokrotnie znacza-
co zwiekszajg koszty wykonania mieszanek.

Podsumowanie

Autorka w artykule przedstawita wybrane
zagadnienia zwigzane ze zwalczaniem $li-
skosci zimowej drég. Technologie ogrzewa-
nia nawierzchni sg rozwigzaniem alternatyw-
nym do standardowych metod utrzymania zi-
mowego. Ze wzgledu na automatyczng pra-
ce systemu przy odpowiednim zaprogramo-
waniu dziafania reakcja moze by¢ natych-
miastowa — instalacja znajduje sie na miejscu
i moze uruchomic¢ sie bezzwtocznie. Jej wy-
konanie jest dodatkowym kosztem, ale dzia-
fa ona przez lata. Wraz z rozwojem alterna-
tywnych zrodet energii koszty zasilania mo-
ga ulec obnizeniu, a instalacje ogrzewania
mogg zwiekszy¢ trwato$¢ nawierzchni, bez-
pieczenstwo uzytkownikow drog i zmniejszy¢
negatywny wptyw utrzymania zimowego na
$rodowisko. Instalacja systeméw ogrzewania
wydaje sie szczegdlnie wskazana do zasto-
sowania w miejscach niebezpiecznych — na
skrzyzowaniach, obiektach mostowych oraz
dojazdach do przej$c¢ dla pieszych.

Konieczne jest przeprowadzenie komplek-
sowych oraz jednolitych badan sprawdzaja-
cych wptyw zaréwno doboru podstawowych
sktadnikéw mieszanki (kruszywa, lepiszcza,
wypetniacza), jak i dodatkéw oraz parame-
trow mieszanki (zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni, asfaltu). Tak przeprowadzone bada-
nia dadzg jednoznaczng odpowiedz na py-
tania zwigzane z przewodnoscig cieplng
mieszanek asfaltowych i znaczgco pomoga
w rozwoju zagadnienia.

Jako kolejny etap badan autorka planu-
je sprawdzenie oraz poréwnanie wptywu do-
datkéw w mieszankach opartych na kruszy-

wach zaréwno o niskim, jak i wysokim wspot-
czynniku przewodnos$ci ciepinej. Dodatko-
wo zostanie wykonane stanowisko pomia-
rowe umozliwiajgce sprawdzenie dziafania
systemu ogrzewania wybranych konstrukcii
nawierzchni.

Autorka zwraca rowniez uwage, ze do-
tychczasowe badania skupiajg sie gtownie
na dziafaniu instalacji lub analizie sktadu ma-
teriatowego mieszanki oraz jego wptywu na
poszczegolne parametry termiczne. Braku-
je badan faczgcych oba zagadnienia i spraw-
dzajgcych ich dziatanie w testach labora-
toryjnych oraz w rzeczywistosci. Niewatpli-
wie jest to zagadnienie wymagajgce dalsze-
go rozwoju.
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Pasztetnik Agata, 2022, Wybrane zagad-
nienia wplywu ogrzewania nawierzchni dro-
gowych na $lisko$¢ zimowa, ,Builder” 2 (295).
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Streszczenie: Problem $liskosci zimowej na
nawierzchniach drogowych jest zjawiskiem
powszechnym, a takze niezwykle istotnym
ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowni-
kow drog. W artykule opisano wybrane zagad-
nienia zwigzane ze zwalczaniem $liskosci zi-
mowej nawierzchni drogowych. Przedstawio-
no aktualny stan istniejgcy w kraju. Dokona-
no przegladu alternatywnych metod stosowa-
nych w tym wzgledzie w réznych administra-
cjach drogowych na $wiecie. Zaprezentowa-
no wybrane wiasne badania parametrow ter-
micznych materiatéw drogowych stosowanych
w Polsce do nawierzchni drogowych, gtow-
nie mieszanek mineralno-asfaltowych wyko-
rzystywanych do gémych warstw. Celem ba-
dan wtasnych byto okreslenie wptywu sktadni-
kow mieszanki mineralno-asfaltowej na wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej. Badania byty
wykonywane za pomocg urzgdzenia KD2 Pro
Thermal Properties Analyzer. Rezultaty wska-
zuUjg na znaczacy wplyw uzytego kruszywa,
co potwierdza, ze dobor sktadnikéw jest istot-
ny dla przewodnosci cieplnej. Przedstawio-
no koncepcje dalszych wiasnych badan w tej
problematyce.

Stowa kluczowe: nawierzchnie ogrzewane,
utrzymanie zimowe, przewodnosc cieplna

Abstract: SELECTED ISSUES OF THE
ROAD PAVEMENT HEATING IMPACT ON
WINTER SLIPPERINESS. The problem of
winter slipperiness on roads is a common
phenomenon, and also extremely impor-
tant for the safety of road users. The article
presents selected issues related to combat-
ing winter slipperiness of road surfaces. The
current approach in the country is present-
ed. An overview of alternative methods used
in the various road administrations around
the world has been carried out. Selected own
studies of thermal parameters of road materi-
als used in Poland for road pavements, main-
ly asphalt mixtures used for top layers, are
presented. The aim of the own research was
to determine the influence of asphalt mixture
components on the thermal conductivity co-
efficient. The tests were performed using the
KD2 Pro Thermal Properties Analyzer. The re-
sults show a significant influence of the ag-
gregate used, which confirms that the selec-
tion of components is important for the ther-
mal conductivity. The concept of further own
research on this issue was presented.
Keywords: heated pavements, winter mainte-
nance, thermal conductivity
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