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Streszczenie: Kluczowym aspektem utrzymania zimowego drég jest usuwanie sliskosci zimowej. W artykule przedstawiono przeglad me-
tod ogrzewania nawierzchni bedacych alternatywa dla standardowych sposobdw radzenia sobie ze $niegiem i lodem. Przenalizowano
ogrzewanie: hydrauliczne, elektryczne, mikrofalowe oraz indukcyjne. Przedstawiono badania i realizacje poszczegdlinych metod.

Stowa kluczowe: Nawierzchnie ogrzewane; Utrzymanie zimowe

Abstract: The main aspect of winter maintenance is removing winter slipperiness. The paper presents an overview of pavement heating
methods that are an alternative to standard methods of dealing with snow and ice. Hydraulic, electric, microwave and induction heating was
analyzed. The research and implementation of individual methods were presented.

Keywords: Heated pavements; Winter maintenance
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Autorka w swojej pracy naukowej
zajmuje sie  nawierzchniami sa-
moodladzajgcymi, czyli takimi, na
ktérych powierzchni mozliwa jest
zautomatyzowana, zdalna likwidacja
Sliskosci zimowej.

Slisko$¢ zimowa, tak powszechna
w Polsce, jest zjawiskiem wptywaja-
cym na obnizenie bezpieczenstwa
uzytkownikéw drég. Utrzymanie zi-
mowe jest corocznym wyzwaniem
zarzadcow. Pogorszenie warunkow
zwykle pojawia sie niespodziewanie,
nierzadko powodujac paraliz na dro-
gach. Wytyczne GDDKIA [1] definiu-
ja zimowe utrzymanie drdg jako pra-
ce majace na celu zmniejszenie lub
ograniczenie zaktdcen ruchu dro-
gowego wywotanych czynnikami
atmosferycznymi, takimi jak Sliskos¢
zimowa i opady sniegu. Obejmuja
one m.in. przygotowanie materia-
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tow do usuwania (oraz zapobiega-
nia) $liskosci zimowej, usuwanie $li-
skosci zimowej oraz mechaniczne
usuwanie sniegu.

W Polsce standardowo stosuje sie
srodki chemiczne i materiaty uszorst-
niajgce oraz mechaniczne usuwanie
warstw $niegu i lodu. Rozwiazania te
maja jednak negatywny wptyw na
Srodowisko, uzytkownikow, a takze
konstrukcje drog i obiektow. [2-4]

Alternatywa dla standardowych
metod moze by¢ stosowanie na-
wierzchni samoodladzajacych, czyli
takich, ktorych konstrukcja pozwala
na usuwanie sniegu oraz lodu po-
przez wydzielone ciepto. Wraz z roz-
wojem odnawialnych zrodet energii
spopularyzowanie tych rozwigzan
wydaje sie coraz bardziej mozliwe.
Powszechne ich stosowanie wpty-
netoby pozytywnie na srodowisko,
wydtuzyto trwatos¢ nawierzchni, a
takze przy odpowiednim zaprogra-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

mowaniu pozwolito na szybkie usu-
niecie sliskosci.

W artykule omoéwiono badania i
realizacje w zakresie ogrzewania: hy-
draulicznego, elektrycznego, mikro-
falowego i indukcyjnego oraz wska-
zano potencjalny kierunek rozwoju
zagadnienia.

Ogrzewanie hydrauliczne

Najbardziej popularne sg nawierzch-
nie ogrzewane za pomocg instaladji
hydraulicznej umieszczonej w kon-
strukcji drogi. Przeptywajacy przez
nig czynnik sprawia, ze nawierzch-
nia ulega podgrzaniu. Taka instala-
Cja moze by¢ zasilana zardbwno za
pomocg powietrznej lub gruntowej
pompy ciepfa, jak i bezposrednio
energig geotermalna. Przekrdj przy-
ktadowej konstrukcji drogi w tej
technologii przedstawiono narys. 1.

W 1948 r. w miejscowosci Klamath
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1. Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej hydraulicznie

Falls, w stanie Oregon wykonano
pierwszg taka inwestycje. Instalacje
zbudowang z rur Zelaznych o dtu-
gosci 135 m umieszczonych w na-
wierzchni z betonu cementowego
zasilano studnig geotermalng. Kon-
strukcja dziatata bez potrzeby wyko-
nania remontu przez okres prawie
50 lat. Nastepnie w trakcie remontu
konstrukcji nawierzchni wykonano
przebudowe instalacji, wbudowu-
jac odporne na korozje rury PEX [5].
W Szwaijcarii, w 1994 r. oddano do
uzytku most w Darligen, w ktérego
nawierzchni  umieszczono system
hydrauliczny, zasilany przez grunto-
wy magazyn ciepta. Dzieki instalacji
91 pionowych sond gruntowych
wykonanych na gtebokos¢ 65 m
umozliwiono przechowywanie cie-
pta odebranego z nawierzchni w
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sezonie letnim i wykorzystanie w
zimowym [6]. W miejscowosci Fukui
(Japonia) w 2006r. wykonano most
na rzece Asuwa, gdzie energie pozy-
skang z nawierzchni w okresie letnim
przechowywano dzieki instalacji 378
pali wraz z wymiennikiem ciepta w
okolicy brzegu rzeki, a nastepnie wy-
korzystywano jg do roztapiania snie-
gu i lodu w okresie zimowym [7]. Na
Islandii gtéwnym zrédtem  energii
na wyspie jest energia geotermal-
na. Co roku, liczba chodnikéw i drog
ogrzewanych za jej pomoca wzrasta.
W 2019 r. wiekszos¢ nowo budo-
wanych budynkéw, ktére znajdujg
sie w rejonach bogatych w energie
geotermalng posiada systemu odla-
dzania. Powierzchnia ogrzewana w
2018 r. wyniosta ok.1,2 mln m2 [8].

W miejscach wykonywanych wcze-

Instalacja elektryczna:

Kable grzewcze
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2. Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej elektrycznie
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sniej instalacji, zimowe temperatu-
ry osiggaty wartosci do -10°C. Zhao
i inni [9] z Harbin w Chinach skupili
sie na dziataniu systemu w nizszych
temperaturach, poniewaz w ich re-
gionie srednia temperatura zimg
wynosi ok. -16.9°C, a najnizsza moze
spas¢ nawet ponizej -25°C. Na po-
trzeby badan wykonano konstrukcje
systemu o wymiarach drogi 5x5 m,
zasilanego gruntowg pompg Ccie-
pta z 10 wymiennikami siegajacy-
mi gtebokosci 10 m. Na podstawie
osiggnietych rezultatéw badacze
wnioskuja, ze w celu zwiekszenia
szybkosci ogrzewania, temperatura
przeptywajacej cieczy powinna wy-
nosi¢ powyzej 30°C. Przeptyw cie-
czy nalezy dobrac tak, aby osiggnac
mozliwie najnizsze zuzycie energii
oraz jak najlepszg wydajnos¢ ener-
getyczna.

Na dziatanie nawierzchniowych
hydraulicznych systemow energe-
tycznych, zarébwno tych gromadza-
cych ciepto, jakitych przekazujacych
ciepto na powierzchnie w okresie
zimowym, wplyw ma wiele czynni-
kdw, m.in. zdolnos¢ do przewodze-
nia ciepta pomiedzy instalacjg, a na-
wierzchnia, gtebokos¢ umieszczonej
instalacji, materiat, ksztatt, wymiary,
rozstaw rur, rodzaj zastosowanego
ptynu roboczego, interakcja pomie-
dzy nawierzchnig, a rurg oraz tempe-
ratura i przeptyw ptynu roboczego
[10,11].

Czas potrzebny do dziatania syste-
Mu zmnigjsza sie wraz ze wzrostem
przewodnosci cieplnej warstwy na-
wierzchni, zwiekszeniem Srednicy
rury, zmniejszeniem zagtebienia in-
stalacji oraz jej rozstawu. Rozstaw 25
cm oraz gtebokos¢ w zakresie 4 do
10 cm s3 optymalne [12].

Zagadnieniem ogrzewania hy-
draulicznego  zasilanego  bezpo-
srednio ze zrédet geotermalnych
zajmowali sie Ho i inni [13]. Przepro-
wadzona analiza numeryczna wy-
kazata, ze dla rejonu Dakoty Pétnoc-
nej, gdzie temperatura powietrza w
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okresie zimowym waha sie w prze-
dziale -5°C do -25°C, czynnik (woda)
musi  mie¢ temperature 50-60°C.
Przeprowadzona przez Zhaoiinnych
[14] analiza numeryczna systemu
hydraulicznego dla bardzo zimnych
obszaréw Chin wykazata, ze sugero-
wany rozstaw rur powinien wynosic
120 mm (badania przeprowadzone
dla 160 mm nie dawaty pozytyw-
nych wynikéw).

Ogrzewanie elektryczne

Kolejnym rozwigzaniem s3 na-
wierzchnie ogrzewane za pomoca
kablilub mat elektrycznych. Zasilane
sg zazwyczaj bezposrednio z sieci,
ale wraz z rozwojem technologii pa-
neli fotowoltaicznych pojawiajg sie
nowe mozliwosci zasilania. Przykfa-
dowy schemat rozwigzania znajduje
sie narys. 2.

Juz w latach 60" XIX wieku zasto-
sowano ogrzewanie elektryczne na
ptycie pomostowej [15]. Pierwsze in-
stalacje elektryczne byty bardzo kosz-
towne. Systemy ogrzewania musiaty
pozostawa¢ w ciggtej gotowosdi,
aby sprawnie ogrza¢ nawierzchnie
gdy zajdzie taka potrzeba, co skutko-
wato wysokim zapotrzebowaniem
na energie elektryczna. W Japonii,
w okresach zimowych pomiedzy
grudniem 1992 oraz marcem 1994
testowano system ogrzewania elek-
trycznego dziatajagcy w oparciu o
probabilistyczne dane dotyczace
opadoéw sniegu, generowane przez
Japonskie Stowarzyszenie Meteoro-
logiczne. Dziatanie systemu byto
sprawdzane na rzeczywistych skrzy-
zowaniach. Wykazano, ze w dwdch
kolejnych okresach zimowych do-
datkowe dane pozwolity na zmniej-
szenie zuzycia energii o 29,7% oraz
61,6% [16].

Rao i inni [17] przebadali beton
zawierajacy sktadniki przewodzace,
pozwalajgce na osiggniecie stabilne-
go przewodzenia elektrycznego. Na-
ktadka z cienkiej warstwy betonu z

dodatkiem grafitu oraz wtodkien sta-
lowych, podtgczona do pragdu moze
generowa¢ ciepto zapobiegajgce
powstawaniu lodu. Technologia zo-
stata po raz pierwszy wykorzystana
w duzej skali w Chinach na dwdch
rampach parkingowych, kazda o
dtugosci 41 m. Mimo problemow
powstatych na etapie wykonywania
instalacji, udato sie jg uruchomic i
uzyska¢ wiasciwe dla odladzania
wartosci mocy: 200-300 W/m?2.

Pan i inni [18] wskazali potencjat
w stosowaniu przewodzacej mie-
szanki mineralno-asfaltowej. Zazna-
czyli konieczno$¢ wykonania badan
na wiekszych probkach w laborato-
rium oraz w skali rzeczywistej, aby
zaobserwowad wpltyw temperatury
oraz obcigzenia, do dalszego rozwo-
ju technologii. Przewodnos¢ mie-
szanki mineralno-asfaltowej zalezy
gtéwnie od rozktadu wypetniacza
przewodzacego w lepiszczu asfalto-
wym. Istotnymi aspektami przy pro-
jektowaniu i wykonywaniu takich
mieszanek s3: sposdb dodawania
sktadnikéw i ich mieszania, odpo-
wiednia zawartos$¢ wolnej przestrze-
ni w mieszance mineralnej VMA
oraz odpowiedni szkielet gruntowy.
Nalezy pamieta¢, ze dodatki popra-
wiajgce przewodnos¢ elektryczng
mogg jednoczesnie wptynac na pa-
rametry wytrzymatosciowe miesza-
nek, w zaleznosci od tego jaki majg
ksztaft, sktad i na ile sg kompatybilne
z mieszanka/asfaltem. Przewodza-
ce wypetniacze zwiekszajg lepkosc
asfaltow, co wptywa jednoczesnie
na podniesienie temperatury mie-
szania zapewniajgcej odpowiednie
pokrycie kruszywa lepiszczem.

Sassani i inni [19] badali zastoso-
wanie widkien weglowych w prze-
wodzacym prad betonie dla zasto-
sowan w odladzaniu nawierzchni.
Specjalna mieszanka musi zawierac
odpowiednig ilo$¢ widkien weglo-
wych, by utozyty sie one w sposéb
umozliwiajacy przewodzenie z sys-
temu ogrzewania drogi. Badanie

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przepuszczalnosci  pozwolito  na
okreslenie odpowiedniej ilosci wto-
kien. Autorzy wykazali, ze mieszanki
moga byc¢ stosowane przy odladza-
niu nawierzchni, z zaleceniem sto-
sowania witokien w ilosci 1% obje-
tosciowo. Zalecajg oni stosowanie
warstwy izolujacej z betonu cemen-
towego o niskim przewodnictwie
cieplnym (np. z kruszywa lekkiego)
ponizej instalacji. Autorzy sprawdzili,
7e poczatkowe wartosci wspotczyn-
nika przekazywania energii obnizaja
sie z ok. 66% do 50%, by ustabilizo-
wac sie na tym poziomie.

Ogrzewanie mikrofalami

Mikrofale sg falami o czestotliwosci
w zakresie 100 MHz do 100 GHz.
Ogrzewanie za pomocg mikrofal
mozna okresli¢ jako bezposredniag
konwersje energii w materiale pod-
czas procesu ogrzewania. Zdolnos¢
materiatu do pochtfaniania energii
z mikrofal opisuja wtasciwosci die-
lektryczne materiatéw. Ruch dipola,
czyli czasteczki wody zmienia sie w
zaleznosci od stanu skupienia. Dla
wody w stanie ciektym ruch ten wy-
stepuje na czestotliwosciach GHz
(mikrofal), dla lodu natomiast zacho-
dzi na czestotliwosci kHz (dtugich
falach radiowych). Skutkiem czego
ogrzewanie mikrofalowe nie zadzia-
ta na lod, ale zadziata bardzo dobrze
na wode powstatg z roztapiajagcego
sie lodu [20]. Przykfadowy przekroj
nawierzchni zilustrowano na rys. 3.
Liu i inni [21] badali wtasciwosci
dielektryczne materiatow przezna-
czonych do nawierzchni drogowych.
Stwierdzono  wzrost  wydajnosci
ogrzewania mikrofalami oraz po-
prawe wiasciwosci dielektrycznych
betonu nawierzchniowego wraz ze
wzrostem wspotczynnika w/c oraz
punktu piaskowego. Dodatkowo
zZwrécono uwage na znaczny wzrost
tych parametréow po dodaniu gra-
fitu. Dodatek grafitu w ilosci 15%
masy cementu spowodowat wzrost
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3. Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej mikrofalami

Warstwa $cieralna
Warstwa wiazaca

Pedbudowa zasadnicza (MMA) —
Podbudewa zasadnicza (kruszywe) —
Warstwa mrozoodpoma —

Warstwa ulepszonego podioza
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Cewka indukeyjna

4. Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej indukcyjnie

wydajnosci ogrzewania z 0,65°C/s
do 1,63°C/s dla zrodfa mikrofal na
wysokosci 20 mm.

Gulisano i inni [22] skupili sie w
swoich badaniach na poprawie wta-
sciwosci dielektrycznych mieszanek
poprzez dodatek zuzli z pieca tuko-
wego. Dla uzyskania bardziej precy-
zyjnych wynikéw zdecydowano sie
badac¢ zaprawy asfaltowe (wymiar
ziaren do 2 mm). Cze$¢ kruszywa
wapiennego zostata zastgpiona zuz-
lami (5% oraz 10% objetosciowo), a
rezultaty wskazaty na wzrost statej
dielektrycznej z 3,8 do 5 w catym
badanym przedziale czestotliwosci.
Dodatkowo zalecono stosowanie
czestotliwosci 58 GHz przy war-
stwach nawierzchni grubosci do 7
cm oraz 2,45 GHz dla wiekszych gru-
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bosci.

Gao i inni [23] zwracaja uwage
na zwiekszenie zawartosci wolnej
przestrzeni w mieszance mineralno-
-asfaltowej wraz ze wzrostem ilosci
wtokien wetny stalowej. Autorzy
zalecajg dobdr widkien cienszych,
generujg one mniej wolnej prze-
strzeni. Nalezy jednak uwazac, gdyz
im mnigjsza srednica widkien wetny
stalowej, tym bardziej nieréwno-
miernie ogrzewa sie nawierzchnia.
Optymalnymi zawartosciami wetny
stalowej s3: 0,3% dla wetny #000,
0,6% dla wetny #0 i 0,9% dla wetny
#2.

Ogrzewanie indukcyjne

Ogrzewanie indukcyjne to pro-

Infrastruktura drogqowa

ces ogrzewania elektrycznie prze-
wodzgcego elementu poprzez in-
dukcje elektromagnetyczng, ktorej
czestotliwo$¢ dziatania zawiera sie
w przedziale 1 kHz — 1 MHz [20]
Ani snieg, ani léd, ani standardowa
mieszanka nie sg takimi materiata-
mi. Rozwigzaniem jest dodanie do
mieszanki nawierzchniowej elemen-
tow przewodzacych prad, ktére pod
wptywem indukcji bedg sie nagrze-
waly i roztapiaty warstwe $niegu lub
lodu. Schemat rozwigzania ukazano
narys. 4.

Xu iinni [24] w swoich badaniach
skupili sie na wiasciwosciach odla-
dzania mieszanek mineralno-asfal-
towych zawierajacych widkna wetny
stalowej. Zbadali tempo odladzania
dla mieszanek standardowych oraz
modyfikowanych - wyniki wskazuja
na znaczacy pozytywny wptyw ilosci
oraz dtugosci dodanych wtdkien.

Liu i inni [25] opracowali nowg
konstrukcje nawierzchni  asfalto-
wych,zawierajgca warstwy elektrycz-
nie przewodzace oraz pochtaniajgce
magnetycznie. Gorna warstwa (elek-
trycznie przewodzaca) zawierata do-
datek wiérow stalowych, jako reko-
mendowang wartos¢ wybrano 6%
wagowo w stosunku do kruszywa.

Liu i inni [26] zajeli sie poréwna-
niem dziatania ogrzewania induk-
cyjnego oraz za pomoca mikrofal.
Wykazali, ze przy podobnej mocy
i sposobie radiacji ogrzewanie za
pomocy indukgji jest szybkie, ale
jednoczesnie niejednorodne w kie-
runku podtuznym, natomiast mikro-
falowe jest wolne, ale réwnomierne.
Efektywna gtebokos¢ ogrzewania
byfa znacznie wieksza w przypadku
zastosowania mikrofal.

Nietypowe rozwigzania

Asfouriinni[27] zaprezentowali kon-
cepcje niestandardowego ogrzewa-
nia hydraulicznego. W przedstawio-
nym modelu po dwaoch stronach
nawierzchni znalazty sie zbiorniki:
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goérny oraz dolny, pompa, oraz izo-
lacja warstwy scieralnej oraz podbu-
dowy. Podgrzewana ciecz przepty-
wata przez warstwe wigzgca z asfaltu
porowatego. Symulacje wykazaty
skutecznos¢ w réznych warunkach
pogodowych.

Lei i inni [28] zaproponowali meto-
de ogrzewania istniejgcych mostow.
Petle z rur PEX przymocowane do
spodu ptyty mostowej zaizolowano
na dtugosci instalacji, tworzac w ten
sposob instalacje grzewczg. Osia-
gniete rezultaty potwierdzity dzia-
tanie systemu w tagodnych warun-
kach zimowych.

Xiang i inni [29] przedstawili kon-
cepcje fotowoltaiczno-termicznej
drogi. System sktada sie z przezro-
czystej powierzchni, modutow fo-
towoltaicznych oraz betonu asfalto-
wego 7 siecig rur grzejnych. Analiza
stworzonego modelu matematycz-
nego wykazata zwiekszenie wydaj-
NoSCi energetycznej w porownaniu
do znanego wczesniej systemu drog
fotowoltaicznych.

Podsumowanie

Wachlarz alternatywnych sposobéw
zwalczania $liskosci zimowej zawie-
ra zarbwno metody bardzo tradycyj-
ne jak ogrzewanie hydrauliczne, jak
i metody bardzo innowacyjne jak
ogrzewanie mikrofalami oraz induk-
cyjne.

Metody hydrauliczne sg zagadnie-
niem najmocniej rozwinietym i naj-
czesciej stosowanym w realizacjach,
aczkolwiek dalej  wymagajacym
optymalizacji.

Ogrzewanie elektryczne jest row-
niez technologia znana od dawna.
Wraz z rozwojem alternatywnych
zrédet energii zwiekszyt sie poten-
Cjat tej metody.

W ostatnich latach coraz wiecej
prac badawczych zwigzanych jest
zaréwno z technologig ogrzewania
przy pomocy mikrofal, jak i indukcji.
Sg to niewatpliwie obiecujagce me-
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tody, ale wprowadzenie ich do ko-
mercyjnego zastosowania wymaga
dalszych badan i opracowania nie-
zawodnych metod realizacji.

Réznorodnosc systeméw bedzie
pozwalata idealnie dopasowac sie
do sytuacji Autorka planuje w swojej
pracy stworzenie wytycznych poma-
gajacych dobrac rozwigzanie odpo-
wiednie dla lokalizacji oraz potrzeb.
Dodatkowo planujgc realizacje na-
wierzchni samoodladzajgcej nalezy
wzig¢ pod uwage czy technologia
uktadania warstwy nawierzchni z
betonu asfaltowego lub betonu ce-
mentowego nie uszkodzi instalacji.
W przypadku betonu cementowe-
go nalezy pamieta¢ o zamocowaniu
instalacji w odpowiedni sposdb, aby
elementy nie opadty, ani nie wypty-
nety. Z kolei za wysoka temperatu-
ra mieszanki mineralno-asfaltowej
moze uszkodzi¢ kable lub rurki, dla-
tego tez nalezy mie¢ to na uwadze
wybierajgc materiaty do wykonania
konstrukcji. Waznym aspektem jest
rowniez proces zageszczania wyko-
nanej warstwy, trzeba sprawdzic¢ czy
standardowe metody nie przyczynig
sie do uszkodzenia instalacji. «
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