
Problem śliskości zimowej na nawierzchniach drogowych jest zjawiskiem powszechnym, a także niezwykle 
istotnym ze względu na bezpieczeństwo użytkowników dróg. W artykule przedstawiono wybrane 
zagadnienia związane ze zwalczaniem śliskości zimowej nawierzchni drogowych.
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Wybrane zagadnienia wpływu ogrzewania 
nawierzchni drogowych na śliskość zimową

Wprowadzenie 
Problem związany z utrzymaniem zimo-

wym dróg towarzyszy zarządcom dróg każ-
dego roku. Specyfika klimatu w Polsce (ale 
nie tylko) sprzyja sytuacjom, w których po-
jawiająca się niespodziewanie zmiana wa-
runków atmosferycznych, jak opady śnie-
gu lub mżawki, powoduje paraliż na dro-
gach. Na znacznym obszarze kraju w okre-
sie zimowym ujemna temperatura nie utrzy-
muje się stale, przez całą zimę, a pojawia 
się dosyć nagle, by po paru godzinach lub 
dniach ustąpić temperaturze dodatniej (przy-
kładowy rozkład roczny temperatury powie-
trza przedstawiono na rys. 1.). Powoduje to 
trudności związane z koniecznością natych-
miastowej reakcji służb zarządzających dro-
gami, aby jak najszybciej doprowadzić stan 
nawierzchni do warunków pozwalających na 
bezpieczne użytkowanie drogi.

W artykule omówiono aktualne wymaga-
nia dotyczące utrzymania zimowego dróg 
w Polsce. Przedstawiono przegląd realizacji 
oraz badań związanych z alternatywną meto-
dą radzenia sobie ze śliskością zimową, jaką 
jest ogrzewanie nawierzchni. Pokazano re-
zultaty badań własnych współczynnika prze-
wodności cieplnej wybranych mieszanek  
mineralno-asfaltowych stosowanych w Pol-
sce i przedstawiono koncepcję dalszych ba-
dań własnych w tej tematyce.

Aktualne standardy  
utrzymania zimowego w Polsce
Zgodnie z ustawą o drogach publicznych 

[1] utrzymanie drogi to wykonywanie robót 
konserwacyjnych, porządkowych i innych 
zmierzających do zwiększenia bezpieczeń-
stwa oraz komfortu ruchu drogowego, w tym 
także odśnieżanie i zwalczanie śliskości zi-

mowej. Utrzymanie drogi jest jednym z obo-
wiązków jej zarządcy. Zimowe utrzymanie na 
drogach publicznych w Polsce odbywa się  
w oparciu o podział dróg na standardy. 
Określają one warunki oraz miejsca, w któ-
rych należy odśnieżyć jezdnię, zlikwido-
wać śliskość zimową, a także podają do-
puszczalne odstępstwa od stanu nawierzch-
ni określonego standardem ze wskazaniem 
czasu, w jakim należy usunąć skutki dane-
go zjawiska atmosferycznego [2]. Zgodnie 
z wytycznymi [3] zimowe utrzymanie dróg to 
prace mające na celu zmniejszenie lub ogra-
niczenie zakłóceń ruchu drogowego wywo-
łanych czynnikami atmosferycznymi, takimi 
jak śliskość zimowa i opady śniegu. Obej-
mują one m.in. przygotowanie materiałów do 
usuwania (oraz zapobiegania) śliskości zi-
mowej, usuwanie śliskości zimowej i mecha-
niczne usuwanie śniegu. Stosowane w utrzy-
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Rys. 1. Rozkład roczny temperatury powietrza w miejscowości Sarbinowo; wykres na podstawie danych z drogowej stacji meteorologicznej 
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Zaangażowanie / Zainteresowanie

Małe Duże

Siła
Mała

Duża Arbitrzy Gracze

Tłum Aktywni widzowie

Tab. 1. Porównanie wartości współczynnika przewodności cieplnej mieszanek mineralno-asfaltowych zmierzonych przez różnych autorów,  
w zależności od składu i dodatków

Autor Mieszanka
Współczynnik 

przewodności cieplnej 
[W/mK]

Dodatkowe informacje o składzie mieszanki

Bai et al. [14]

zastosowano 5,3% asfaltu PG 64–22, 
do mieszanki bazowej (D =19 mm) 

stosowano dodatki poprawiające 
właściwości termiczne

1,866 mieszanka bazowa: lokalny żwir rzeczny

1,911–1,962 pył węglowy (5–20%)

1,979–2,089 grafit (5–20%)

1,930–2,177 włókna węglowe 0,5 + grafit (5–20%)

Dawson et al.[13]
AC 14, zastosowano 4,9%±0,4% 

asfaltu drogowego 100/150, zawartość 
wolnych przestrzeni 4±1,5%

0,46 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); Lytag (kruszywo lekkie) 80%

1,05 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); żużle pomiedziowe 80%

1,21 kruszywo wapienne

1,46 kruszywo wapienne 20% (>10 mm); kwarcyt 80%

2,47 kruszywo wapienne zostało całkowicie zastąpione kwarcytem

2,82 kruszywo wapienne zostało całkowicie zastąpione kwarcytem; dodano 2% włókien 
miedzianych (d=1 mm, 50 mm długości)

A. Hassn et al. [12] zastosowano asfalt PG 60/40 oraz 
kruszywo wapienne D=20 mm

0,82 wolne przestrzenie: 25,3%,  
zawartość asfaltu: 3,2%

0,90 wolne przestrzenie: 21,5%,  
zawartość asfaltu: 3,3%

0,92 wolne przestrzenie: 17,4%,  
zawartość asfaltu: 3,8%

0,96 wolne przestrzenie: 13,2%,  
zawartość asfaltu: 4,2%

1,04 wolne przestrzenie: 9,9%,  
zawartość asfaltu: 4,5%

1,16 wolne przestrzenie: 5,0%,  
zawartość asfaltu: 4,7%

Pan et al.[16] badano wpływ składników w mieszance 
o D = 12,5 mm

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 wapień, asfalt SBS

1,612 żużle, asfalt SBS

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, wypełniacz wapienny

2,217 bazalt, asfalt SBS, wypełniacz wapienny zastąpiony grafitem w 40%

maniu zimowym środki chemiczne wpływa-
ją negatywnie na stan dróg, obniżając ich 
trwałość oraz dostają się do środowiska ota-
czającego drogi. Sole wpływają na zaso-
lenie wód zlokalizowanych w pobliżu dróg. 
Środki chemiczne są jednym z powodów po-
jawiającej się korozji pojazdów [4]. Zasto-
sowanie rozwiązań alternatywnych, wyko-
rzystujących instalacje grzewcze, mogłoby 
wpłynąć na ograniczenie negatywnych skut-
ków stosowanych metod tradycyjnych i jed-
noczesne zwiększenie trwałości konstrukcji 
drogowych.

Przegląd alternatywnych metod 
stosowanych do zwalczania 
śliskości zimowej nawierzchni 
drogowych
Rozwiązania zapobiegające powstawaniu 

śliskości zimowej poprzez ogrzewanie na-
wierzchni są znane od dawna. To technolo-
gie podobne do ogrzewania podłogowego 
stosowanego w budynkach. Zasilane są naj-
częściej gazem, energią elektryczną lub geo-
termalną. Proces ogrzewania następuje dzię-
ki umieszczonej w konstrukcji nawierzchni 
instalacji hydraulicznej, elektrycznej lub za 

pomocą zlokalizowanych nad nawierzchnią 
promienników podczerwonych. 

Pierwsza taka konstrukcja została wyko-
nana w miejscowości Klamath Falls w stanie 
Oregon już w 1948 r. 135-metrowa instalacja 
z rur żelaznych zasilana studnią geotermal-
ną funkcjonowała bez konieczności wykony-
wania remontu niemal 50 lat [5]. W USA w la-
tach 1992–1997 prowadzono program ba-
dawczy, który miał na celu analizę możliwo-
ści wykonywania na obiektach mostowych 
nawierzchni ogrzewanych. Przy zastosowa-
niu technologii ogrzewania elektrycznego, 



BU
ILD

ER
 I L

UT
Y 

20
22
 2

2 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 O

GR
ZE

W
AN

IE
 N

AW
IE

RZ
CH

NI
 D

RO
GO

W
YC

H

oraz 20% grafitu (o rozmiarze cząstek 150 
µm) i zwiększa jej wartość o ok. 20%. Shi i in-
ni [15] badali wpływ zastąpienia części wy-
pełniacza (cementu portlandzkiego) płatka-
mi grafitu (o wielkości cząstek 44 µm). Do-
danie ok. 5% objętościowo grafitu powoduje 
wzrost przewodności cieplnej o ponad 40%. 

Pan i inni [16] zwrócili uwagę na fakt, że 
poza stosowanymi dodatkami wpływ na wła-
ściwości termiczne mają materiały będące 
podstawowymi składnikami mieszanek na-
wierzchniowych, jednakże pozostaje on nie-
zbadany. Przeprowadzili badania dla na-
stępujących składników: 3 lepiszczy asfal-
towych, 7 rodzajów kruszyw oraz 2 rodza-
jów wypełniaczy. Wykazano, że rodzaj za-
stosowanego asfaltu ma wpływ na właści-
wości termiczne mieszanki, jednak ze wzglę-
du na niską zawartość w składzie mieszanki 
jest on niewielki – poniżej 5%. Wybór kruszy-
wa jest niezwykle istotny – stanowi ono ok. 
90% mieszanki, więc właściwości termiczne 
kruszywa mają odzwierciedlenie we właści-
wościach termicznych mieszanki. Zbadano 
również wpływ zastąpienia części wypełnia-
cza wapiennego grafitem – zamiana 40% wy-
pełniacza wapiennego grafitem w mieszance 
z kruszywem bazaltowym powoduje wzrost 
współczynnika przewodności o 37%. 

Działanie dodatków nie zawsze jest tak sa-
mo wydajne – wpływ na to ma kierunek uło-
żenia w mieszance, sposób, ilość oraz mo-
ment ich aplikowania. Co więcej, należy pa-
miętać o kontroli parametrów wytrzymało-
ściowych mieszanek, ponieważ zastosowa-
nie dodatków w zbyt dużych ilościach może 
wpływać na ich osłabienie. Wyniki prac ba-
daczy związanych z wartością współczynni-
ka przewodności cieplnej zostały przedsta-
wione w tab. 1.

Badania własne 
Autorka wykonała badania współczynni-

ka przewodności cieplnej wybranych mie-
szanek mineralno-asfaltowych stosowanych  
w Polsce. Badania przeprowadzono za po-
mocą urządzenia KD2 Pro Thermal Pro-
perties Analyzer – do otworu wykonanego 
w próbce mieszanki mineralno-asfaltowej 
wprowadzano sondę, przez którą przepły-
wał prąd o stałym natężeniu. Powoduje on 
wzrost temperatury sondy będącej liniowym 
źródłem ciepła. Rejestrator dokonuje odczy-
tu temperatur w czasie (zarówno w trakcie fa-
zy podgrzewania, jak i schładzania), aby na-
stępnie określić współczynnik przewodności 
cieplnej materiału. Mieszanki różniły się ro-
dzajem kruszywa zastosowanego do jej wy-
tworzenia, zastosowanym asfaltem oraz za-
wartością wolnej przestrzeni. Wyniki badań 
przedstawiono w tab. 2.

Asfalty charakteryzują się współczynni-
kiem przewodności cieplnej ok. 0,2 W/(m·K) 
[16], a ich zawartość w badanych mieszan-
kach mieści się w przedziale 4,5–6,9%. Spra-

hydraulicznego oraz rurek ciepła powstało 10 
obiektów. Wszystkie potwierdzały możliwość 
stosowania takich rozwiązań [6]. W 1994 r. 
w Szwajcarii do użytku oddano most w Där-
ligen, w którego nawierzchni umieszczo-
no system hydrauliczny zasilany gruntowym 
magazynem ciepła [7]. W 2006 r. w Japo-
nii (miejscowość Fukui) powstał most oparty 
na podobnej technologii [8]. Na Islandii ener-
gia geotermalna jest głównym źródłem ener-
gii na wyspie i jest wykorzystywana w syste-
mach odladzania [9].

Działanie systemów ogrzewania może być 
wspomagane przez użycie odpowiedniej 
mieszanki do nawierzchni drogowej. Zasto-
sowanie granulowanych środków odladzają-
cych w składzie mieszanki powoduje reakcję 
pomiędzy nawierzchnią a formującą się war-
stwą śniegu. Najlepsze efekty przynosi NaCl2 
(chlorek sodu), a warstwa lodu znika szybciej 
niż normalnie [10]. 

Kolejnym sposobem na poprawę właści-
wości odladzających nawierzchni jest stoso-
wanie materiałów zmiennofazowych. Pozy-
tywne efekty może przynieść np. nasącze-
nie lekkiego kruszywa do mieszanek beto-
nowych olejem parafinowym – zaobserwo-
wano, że ciepło jest uwalniane stopniowo, na 
badanych próbkach śnieg roztapiał się w ca-
łości samoczynnie w temperaturze 2oC, a na 
standardowej próbce referencyjnej dopiero, 
gdy temperatura podniosła się do 7oC [11]. 

Zainteresowanie wśród badaczy na świe-
cie budzi kwestia wpływu parametrów ter-
micznych materiałów drogowych na dzia-
łanie takich instalacji. Stosowanie w war-
stwach górnych nawierzchni drogowych mie-
szanek mineralno-asfaltowych o zwiększo-
nym współczynniku przewodności cieplnej 
może zwiększać wydajność instalacji grzew-
czych. Projektując mieszankę do zastoso-
wań grzewczych, należy zwrócić uwagę na 
zawartość wolnych przestrzeni. Mieszanki  
o niskiej zawartości wolnych przestrzeni ma-
ją większą zdolność do kumulowania ciepła 
niż mieszanki otwarte [12]. Istotny jest rów-
nież wybór stosowanego kruszywa. Zastą-
pienie kwarcytem stosowanych w mieszan-
ce wapieni powoduje wzrost przewodności 
cieplnej nawet o 135% [13]. Poprawę właści-
wości termicznych można uzyskać poprzez 
stosowanie dodatków, m.in. włókien miedzia-
nych, węglowych oraz grafitu. Dawson i in-
ni [13] wykazali, że dodatek włókien miedzia-
nych zwiększa współczynnik przewodności 
cieplnej o ok. 13%. Autorzy zwracają uwa-
gę, że jest to wartość mniejsza niż była ocze-
kiwana. Jako możliwą przyczynę tej różnicy 
badacze wskazują horyzontalne ułożenie do-
danych włókien. Bai i inni [14] modyfikowali  
lepiszcze asfaltowe dodatkiem grafitu oraz 
włókien węglowych. Wykazali, że największy 
wpływ na współczynnik przewodności ciepl-
nej ma mieszanka 0,5% włókien węglowych 

Tab. 3. Porównanie współczynnika przewodności cieplnej k dla mieszanek mineralno-
asfaltowych o różnym składzie ze wsp. przewodności cieplnej k dla użytego kruszywa

Mieszanka Kruszywo [W/mK] [W/mK]
Współczynnik 

korelacji 
Pearsona

SMA 8 AMG KR 5–6 gabro 1,664 2,41

0,89

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

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

Tab. 2. Wyniki pomiarów współczynnika przewodności cieplnej k  
dla mieszanek mineralno-asfaltowych o różnym składzie

Mieszanka Kruszywo k [W/mK] 

SMA 8 AMG KR 5–6 gabro 1,664

SMA 11 AMG KR 5–6 szarogłaz 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 żwir 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 szarogłaz 2,140

AC 16W 35/50 KR3–KR7 granit 2,147
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wia to, że ilość i rodzaj asfaltu nie powin-
ny znacząco wpływać na różnice w uzyska-
nych wartościach przewodności mieszanek. 
Wolna przestrzeń w mieszankach zawiera 
się w przedziale 2,5–5,5%, co jest niewiel-
ką wartością – zawartość wolnej przestrze-
ni nie wpłynie znacząco na uzyskane wyni-
ki. Przeprowadzone badania wskazują na 
znaczący wpływ kruszywa zastosowanego  
w składzie mieszanki mineralno-asfaltowej 
na współczynnik przewodności cieplnej. Róż-
nice sięgają ponad 30% w przypadku mie-
szanek opartych na granicie oraz szarogła-
zie w porównaniu do mieszanek opartych na 
melafirze czy bazalcie. Wartości te wskazu-
ją na istotę doboru odpowiednich składników 
do mieszanek stosowanych w nawierzch-
niach ogrzewanych. W tab. 3. została przed-
stawiona korelacja między współczynnikiem 
przewodności mieszanki a współczynnikiem 
przewodności kruszywa (wartości wzięte z li-
teratury [17]). Wynik wskazuje na silną dodat-
nią korelację. Dobór odpowiedniego kruszy-
wa może wpłynąć na współczynnik przewod-
ności w większym stopniu niż zastosowa-
nie dodatków, które niejednokrotnie znaczą-
co zwiększają koszty wykonania mieszanek. 

Podsumowanie 
Autorka w artykule przedstawiła wybrane 

zagadnienia związane ze zwalczaniem śli-
skości zimowej dróg. Technologie ogrzewa-
nia nawierzchni są rozwiązaniem alternatyw-
nym do standardowych metod utrzymania zi-
mowego. Ze względu na automatyczną pra-
cę systemu przy odpowiednim zaprogramo-
waniu działania reakcja może być natych-
miastowa – instalacja znajduje się na miejscu  
i może uruchomić się bezzwłocznie. Jej wy-
konanie jest dodatkowym kosztem, ale dzia-
ła ona przez lata. Wraz z rozwojem alterna-
tywnych źródeł energii koszty zasilania mo-
gą ulec obniżeniu, a instalacje ogrzewania 
mogą zwiększyć trwałość nawierzchni, bez-
pieczeństwo użytkowników dróg i zmniejszyć 
negatywny wpływ utrzymania zimowego na 
środowisko. Instalacja systemów ogrzewania 
wydaje się szczególnie wskazana do zasto-
sowania w miejscach niebezpiecznych – na 
skrzyżowaniach, obiektach mostowych oraz 
dojazdach do przejść dla pieszych. 

Konieczne jest przeprowadzenie komplek-
sowych oraz jednolitych badań sprawdzają-
cych wpływ zarówno doboru podstawowych 
składników mieszanki (kruszywa, lepiszcza, 
wypełniacza), jak i dodatków oraz parame-
trów mieszanki (zawartość wolnych prze-
strzeni, asfaltu). Tak przeprowadzone bada-
nia dadzą jednoznaczną odpowiedź na py-
tania związane z przewodnością cieplną 
mieszanek asfaltowych i znacząco pomogą  
w rozwoju zagadnienia. 

Jako kolejny etap badań autorka planu-
je sprawdzenie oraz porównanie wpływu do-
datków w mieszankach opartych na kruszy-

wach zarówno o niskim, jak i wysokim współ-
czynniku przewodności cieplnej. Dodatko-
wo zostanie wykonane stanowisko pomia-
rowe umożliwiające sprawdzenie działania 
systemu ogrzewania wybranych konstrukcji 
nawierzchni. 

Autorka zwraca również uwagę, że do-
tychczasowe badania skupiają się głównie 
na działaniu instalacji lub analizie składu ma-
teriałowego mieszanki oraz jego wpływu na 
poszczególne parametry termiczne. Braku-
je badań łączących oba zagadnienia i spraw-
dzających ich działanie w testach labora-
toryjnych oraz w rzeczywistości. Niewątpli-
wie jest to zagadnienie wymagające dalsze-
go rozwoju.
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Streszczenie: Problem śliskości zimowej na 
nawierzchniach drogowych jest zjawiskiem 
powszechnym, a także niezwykle istotnym 
ze względu na bezpieczeństwo użytkowni-
ków dróg. W artykule opisano wybrane zagad-
nienia związane ze zwalczaniem śliskości zi-
mowej nawierzchni drogowych. Przedstawio-
no aktualny stan istniejący w kraju. Dokona-
no przeglądu alternatywnych metod stosowa-
nych w tym względzie w różnych administra-
cjach drogowych na świecie. Zaprezentowa-
no wybrane własne badania parametrów ter-
micznych materiałów drogowych stosowanych 
w Polsce do nawierzchni drogowych, głów-
nie mieszanek mineralno-asfaltowych wyko-
rzystywanych do górnych warstw. Celem ba-
dań własnych było określenie wpływu składni-
ków mieszanki mineralno-asfaltowej na współ-
czynnik przewodności cieplnej. Badania były 
wykonywane za pomocą urządzenia KD2 Pro 
Thermal Properties Analyzer. Rezultaty wska-
zują na znaczący wpływ użytego kruszywa, 
co potwierdza, że dobór składników jest istot-
ny dla przewodności cieplnej. Przedstawio-
no koncepcję dalszych własnych badań w tej 
problematyce.
Słowa kluczowe: nawierzchnie ogrzewane, 
utrzymanie zimowe, przewodność 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 


