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biekty mostowe zlokalizowa-

ne w specyficznych warun-

kach geograficzno-klimatycz-

nych sg narazone szczegol-
nie w okresie pdznej jesieni i wczesnej
wiosny na niekorzystne zjawiska at-
mosferyczne, np. gotoledz. Miejsca te
stanowig szczegodlne zagrozenie dla
bezpieczenstwa kierujacych pojazda-
mi, zwlaszcza uzytkownikow samo-
chodow ciezarowych, ktérych masa
powoduje szybszg utrate przyczepno-
$ci. Wypadki drogowe powstate w ten
sposob stanowig przede wszystkim
zagrozenie dla zycia ludzi i powodujg
czesto uszkodzenie konstrukcji obiek-
tu. Wynikajace z tego straty liczone sg
w tysigcach ztotych, a zycia ludzkiego
nie da sie oszacowac. Dodatkowo ry-
zyko wystgpienia tych zjawisk zwiek-
sza koszty utrzymania obiektéw. W ar-
tykule przedstawimy przyktad pilo-
tazowego zastosowania systemu
geotermalnego z rur PE-Xa do
ogrzewania nawierzchni mostu
B 208 w Berkenthin w Niemczech
(fotografia 1). Most ten zlokalizowany
jest nad kanatem zeglownym Elba
— Lubeka, taczacym dwa akweny ze-
glugi srodladowej na terenie Niemiec.

Fot. 1. Obiekt mostowy B 208 w miejsco-

wosci Berkenthin (M. Motylski)
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Geotermalne ogrzewanie
nawierzchni mostu B 208

na kanale Elba — Lubeka w Berkenthin

Geothermal heating of bridge No. B 208
across Elbe-Liibeck Canal in Berkenthin

W 1900 r. nad kanatem wybudowano
most stalowy ze $luzg zeglownag, kto-
ry w obecnej dobie rozwoju transportu
nie spetniat wymagan dotyczacych no-
$nosci oraz przepustowosci pojazdéw
samochodowych. Dodatkowo nieko-
rzystne warunki klimatyczne powodo-
waty, ze w Berkenthin gotoledz wyste-
powata do 49 dni w roku. Gotoledz by-
ta w wielu przypadkach przyczyna wy-
padkow drogowych wraz z ofiarami
w ludziach. W zwigzku z tym w 2006 r.
Niemiecki Zarzad Drég z siedzibag
w Lubece rozpoczgt analizy i studia
wykonalno$ci remontu mostu w Ber-
kenthin z zastosowaniem ogrzewania
nawierzchni obiektu mostowego z wy-
korzystaniem pali energetycznych.
Przeanalizowano m.in.:

e mozliwos¢ modernizacji obiektu
i dopasowanie go do nowatorskiego sys-
temu wykorzystywania ciepta geotermal-
nego lub budowe nowego obiektu;

e warunki geologiczne i hydrogeolo-
giczne w okolicy mostu;

e mozliwe systemy fundamentowa-
nia obiektu wraz z ich geotermalnym
wykorzystaniem;

e zastosowanie geotermalnego sys-
temu ogrzewania nawierzchni mostu
z wykorzystaniem pali energetycznych,
sond gtebinowych dtugosci 100 m oraz
systemu studni geotermalnej w oparciu
o wode gruntowa.

Charakterystyka
geotermalnego systemu
ogrzewania nawierzchni

Po przeprowadzonych analizach
zdecydowano sie na budowe nowego
obiektu mostowego wyposazonego
w system ogrzewania nawierzchni
z pompag ciepta (wode pozyskiwano ze
studni gtebinowej). Catg instalacje, ze
wzgledu na jej pilotazowy charakter,

wyposazono w stacje pogodowg z od-
dzielng aparaturg kontrolno-pomiaro-
wa, ktéra miata za zadanie dokonywac
ciggtego pomiaru klimatu oraz umozli-
wiaé wielowariantowe sterowanie
ogrzewaniem nawierzchni na obiekcie
zaréwno do celéw eksploatacyjnych,
jak i naukowo-badawczych.

W wyniku wykonanych prac projek-
towych pod kierunkiem inz. Klausa-
-Urlicha Mackerta, w 2008 r. zapro-
jektowano system geotermalnego
ogrzewania nawierzchni mostu, w kto-
rym zastosowano (rysunek):

— studnie gtebinowg jako dolne zro-
dto do pompy ciepta o gtebokosci 75 m;

— ukfad pompy ciepta o mocy 135 kW
wraz z naczyniami wyréwnawczymi,
pompami i wymiennikami ciepta;

warstwa asfaltowa
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Schemat ideowy ogrzewania geotermalne-
go mostu w Berkenthin [1]



— system sterowania i regulacji z ze-
wnetrznymi czujnikami pomiarowymi,
aparaturg pomiarowa, stacjg pogodo-
wag wraz ze specjalnym oprogramowa-
niem sterujgcym;

— ukfad ogrzewania nawierzchni mo-
stu zbudowany z 46 obwoddéw ruro-
wych potaczonych przez uktad studni
podtgczeniowych i rur preizolowanych
tranzytowo-podtaczeniowych.

Rura PE-Xa do zabudowy
w nawierzchni asfaltowej

W zwigzku z realizacja tego innowa-
cyjnego projektu Biuro Projektowe
H.S.W. z Rostoka wraz z Niemieckim
Zarzgdem Drég z Lubeki poszuki-
wato materiatu na rure z tworzywa
sztucznego, ktéry zapewnitby wtasci-
we regulowanie temperatury na-
wierzchni asfaltowej. Jednoczesnie
istotna byta odpornos$¢ tworzywa
sztucznego na montaz przy tempera-
turze mieszanki mineralno-asfaltowe;j
do 240 °C. Po wielu analizach na po-
trzeby projektu opracowano specjalny
rodzaj przewodu z tworzywa sztuczne-
go. Uzyto rury wielowarstwowej z poli-
etylenu sieciowanego PE-Xa wraz
z ptaszczem aluminiowym oraz spe-
cjalng powtokg ochronng, s$rednicy
DN 25 x 2,3 mm. Rure pokryto specjal-
ng mieszanka gwarantujgca odpornosc
w wysokiej temperaturze montazu.
Jednoczes$nie zastosowana mieszan-
ka stanowita warstwe sczepng miedzy
warstwg asfaltu twardolanego a ze-
wnetrzng powtoka rury.

W celach kontrolnych na poligonie
badawczym na powierzchni ok. 10 m?
utozono rury PE-Xa i zalano je mie-
szankg asfaltu twardolanego. Do pod-
toza rury przytwierdzono za pomocg
specjalnych uchwytéw mocujacych za-
pewniajgcych solidne zamocowanie
przy braku zwiekszenia naprezen
w warstwie hydroizolacyjnej obiektu
mostowego. Uzyskanie tego efektu by-
to mozliwe po wnikliwych badaniach
i analizach probek réznych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Przyjeto naste-
pujacy uktad warstw:

m 3,0 cm wierzchniej warstwy Scie-
ralnej MA 0/8S;

m 4,5 cm warstwy asfaltu twardola-
nego MA 0/5S wraz z rurami ogrzewa-
nia — PE-Xa;

m 3,5 cm warstwy hydroizolujgcej
MA 0/8S;

m ptyta pomostowa.

Fot. 2. Montaz instalacji ogrzewania w na-
wierzchni mostu w Berkenthin [1]
(M. Motylski)

Rury PE-Xa tacznej dtugosci
6300 m utozono w 46 obwodach
o dtugosci 140 m (fotografia 2), w roz-
stawie 10 cm na powierzchni 600 m?.
Do zamocowania rur grzewczych uzy-
to ok. 18 700 uchwytéw mocujacych.
Rury podtgczono do 12 studni ko-
lektorowych. Nastepnie rurami tran-
zytowymi preizolowanymi PE-Xa
DN 90/162 x 8,2 mm (fotografia 3)

Fot. 3. Instalacja przesylowa z rur preizo-

lowanych (M. Motylski)

instalacja zostata podigczona do
pomieszczenia z pompami ciepta
znajdujgcego sie w jednym z przy-
cz6tkdw mostu. Instalacje ogrzewa-
nia geotermalnego napetniono roz-
tworem glikolu i poddano prébie ci-
$nieniowej. Zabudowana w ten spo-
s6b instalacja pozwalata na utrzymy-
wanie temperatury nawierzchni mo-
stu powyzej 0 °C.

Stacja pomp ciepta

Na potrzeby projektu wykonano spe-
cjalne pomieszczenie, w ktérym
umieszczono stacje pomp ciepta (foto-
grafia 4) sktadajaca sie z:

—studni  glebinowej  S$rednicy
DN 200 mm i gteboko$ci 75 m, ktéra
stanowi dolne Zrédto do pompy ciepta;

— rozdzielaczy zbiorczych zbieraja-
cych przewody DN 90 ze studni kolek-
torowych;

— dwdch zbiornikow wyréwnawczych
0 pojemnosci 500 | wraz z zaworami
réwnowazacymi;

— pompy ciepta WWP S 130l o mo-
cy 135 kW o wymiarach 1,3 mx 0,79 m
x 1,85 m;

— ptytowego wymiennika ciepta wraz
z zasilajgcym przewodem ze studni
gtebinowej;

— szafy sterowniczej wraz z syste-
mem sterowania i regulacji.

Dla catego uktadu pomp ciepta zo-
stata wykonana dodatkowo instalacja
klimatyzacyjna i wentylacyjna w celu
zapewnienia optymalnych warunkow
pracy urzadzen. Projekt wezta stacji
pompy ciepta opracowata specjali-
styczna firma, ktéra jednoczesnie za-
pewnita fachowy serwis po uruchomie-
niu urzadzen wraz z ich odpowiednig,
obstuga. Na obiekcie zainstalowano
4 sekcje pomiarowe, a czujniki pomiaru
temperatury umieszczono we wszyst-
kich warstwach nawierzchni obiektu
mostowego. Dodatkowo za pomoca
czujnikéw sensorowych badano tem-

Fot. 4. Stacja pomp ciepla

(M. Motylski)
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perature powierzchni oraz nawierzch-
ni mostu (rysunek 2, tabela). W okoli-
cy studni zrédta dolnego zainstalowa-
no stacje pogodowa mierzaca tempe-
rature zewnetrzng, wilgotnos¢ powie-
trza, predkos$c¢ wiatru i cisnienie atmos-
feryczne. Rejestrowanych jest ok. 34
danych na sekunde. Tysigce danych
pomiarowych rejestrowanych jest na
serwerach zlokalizowanych w budynku
gminy znajdujagcym sie 200 m od obiek-
tu mostowego.

Wartosci graniczne sterowania in-
stalacjg geotermalnego ogrzewania
nawierzchni obiektu mostowego to:

— temperatura wigczenia instalacji
ogrzewania T < +3°C;

nawierzchni —

— temperatura wylgczenia instalacji
ogrzewania T _ ... >+4°C;
— temperatura wtgczenia instalacji

chtodzenia T __ ....ci < 90 °C;
— temperatura wytgczenia instalacji
chtodzenia T >+45°C.

nawierzchni

Whioski

Instalacja geotermalnego ogrzewa-
nia nawierzchni obiektu mostowego
w Berkenthin pracuje od 2011 r. Do tej
pory wielokrotnie sprawdzita sie¢ w wa-
runkach gotoledzi przy jednoczesnym
zapewnieniu statego ogrzewania na-
wierzchni mostu.

Mozna sformutowa¢ nastepujace
whnioski:

Rys. 2. Temperatura w poszczegélnych warstwach nawierzchni i plyty pomostowej zmie-
rzona 31.01.2012 r. [2]

Zestawienie temperatury w poszczegélnych warstwach nawierzchni i ptyty pomostowej
w czasie pracy instalacji ogrzewania geotermalnego 31.01.2012 r. [2]

Nawierzch- . . | Nawierzch-
Rodzaj punktu nia drogi *P;z yczv.:- “:IOSt '\:IOSt 'P':z yczc;- nia drogi
omiarowego [przyczotek LS AT ) | SO 2 (EE [przyczotek
P lewy] [lewy] | lewa] |prawa] | [prawy] prawy]
Temperatura powietrza
zewnetrznego [°C] -9,0 -9,0 -9,0 -9,0 -9,0 -9,0
Temperatura zasilania
instalacji geotermalnej [°C] - E & L -
Temperatura powrotu _ 6 6 6 _
instalacji geotermalnej [°C]
Temperatura nawierzchni [°C] -12,3 -0,8 -0,1 -0,4 -0,4 -11,9
Temperatura warstwy r )
asfaltowej -3,5 cm p.p.t. [°C] = 62 e i o g
Temperatura warstwy
asfaltowej -6,5 cm p.p.t. [°C] e (e e s I o
Temperatura warstwy asfalto-
wej-11,0 cm p.p.t. [°C] -4,6 -3,7 0,1 -4.4 7,6 -8,2
Temperatura warstwy _ 42 27 58 6.7 _
betonowej -16,0 cm p.p.t. [°C] ’ ’ ’ ’
Temperatura warstwy
betonowej -24,0 cm p.p.t. [°C] - [ o 98 28 -
Temperatura warstwy _ 16 4.4 16 27 _
betonowej -30,0 cm p.p.t. [°C] ’ ’ ’ ’
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— uzyskanie dodatniej temperatu-
ry nawierzchni mostow wymaga sto-
sowania rozstawu rur min. 10 cm;

— wymagane jest, aby temperatu-
ra zasilania medium przesytowego
wynosita min. +15 °C, przy zmierzo-
nej temperaturze powrotu z instala-
cji +6 °C;

— jako medium przesylowe zaleca
sie stosowanie mieszanki glikolo-
wej.

W instalacji geotermalnego ogrze-
wania duzych powierzchni wystepuje
zazwyczaj bezwtadnos$¢ czasowa wy-
noszaca ok. 2 h, ktora jest charaktery-
styczna dla ogrzewan ptaszczyzno-
wych. Bezwtadnos¢ ta oraz dodatko-
we utrudnienia spowodowane m.in. sil-
nie wiejagcym wiatrem mogq obnizaé
temperature nawierzchni o dodatko-
we 7 °C.

Od momentu zainstalowania ogrze-
wania geotermalnego na moscie nie
wydarzyt sie zaden wypadek drogowy
spowodowany m.in. gotoledzig. Ciagte
monitorowanie warunkow klimatycz-
nych i ich analiza pozwala na zdobycie
coraz wiekszej liczby danych, ktére
W przysztosci przyczynig sie do opra-
cowania diagramu analitycznego opty-
malizujgcego warunki funkcjonowania
systemu grzewczego nawierzchni
obiektow mostowych. Bardzo istotnym
aspektem zwiekszajgcym trwato$¢ na-
wierzchni mostowej i zabezpieczajg-
cym ja przed nadmiernym koleinowa-
niem jest mozliwo$¢ ochtadzania na-
wierzchni w okresie letnim.

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad pilota-
Zowego zastosowania systemu geotermal-
nego ogrzewania nawierzchni obiektu mo-
stowego z zastosowaniem rur PE-Xa
w miejscowosci Berkenthin w Niemczech.

Abstract

This article describes a pilot installation of
geothermal bridge heating system located
in Berkenthin, Germany in which PE-Xa
pipes were used.
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