Przeglad nanododatkow stosowanych
w warstwach asfaltowych nawierzchni drogowych

Nanotechnologia jest dziatem
nauki zajmujgcym sie produkcja,
interakcjami oraz wykorzystaniem
materiatéw, ktérych przynajmniej je-
den wymiar miesci sie w granicach
wartosci rzedu 10°° m. W literaturze technicznej dot. tego
zagadnienia czes$¢ badaczy podaje rowniez bardziej rygo-
rystyczng definicje — wymiar ten powinien miesci¢ sie do
wartosci 100 lub 200 x 10° m [1], [2]. W przypadkach
szczegolnych — na przyktad w odniesieniu do nanoczgstek
wapna hydratyzowanego [3] wartosci te mogg by¢ jednak
2- lub 3-krotnie wigksze.

Za poczatek nanotechnologii przyjmuje sie rok 1959.
Laureat Nagrody Nobla Richard Feynman wygtosit wowczas
wyktad pod tytutem ,Jest wiele miejsca tam na dole” [1],
[4]. Od tego czasu, tzn. w okresie niemal 60 lat, w réznych
dziedzinach nauki nastapit znaczny rozwéj nanotechnologii.
W przypadku budownictwa rozwoj nanotechnologii przypa-
da na poczatek XXI wieku [5], [6], a w przypadku budow-
nictwa drogowego za poczgtek przyjmuje sie rok 2010 [3],
[71-[9]. W Polsce, w przypadku budownictwa ogodinego,
a szczegolnie technologii betonu [1], [2] zagadnienia na-
notechnologii sg rozwijane od podobnego okresu jak ma to
miejsce na swiecie, natomiast w budownictwie drogowym,
zagadnienia te sg niemal catkowicie pomijane i skupiajg sie
gtownie na nowoczesnych srodkach adhezyjnych [10], [11].

Rozwdj nanotechnologii w pozostatych dziedzinach nauki
jest roztozony w miare rownomiernie we wszystkich krajach
na Swiecie, natomiast w przypadku zastosowan w budow-
nictwie drogowym gtéwne osrodki badan sg zlokalizowane
w sposéb zaskakujgcy. Poza swiatowymi liderami w tej dzie-
dzinie, czyli Stanami Zjednoczonymi i Chinami, rozwoj na-
notechnologii jest najszybszy w Azji Potudniowo-Wschodniej
oraz na Bliskim Wschodzie, szczegolnie w krajach rozwijajg-
cych sie, takich jak Indie, Iran czy Malezja, a takze w Rosji.
W Europie mozna moéwic jedynie o pojedynczych publika-
cjach. Jak wynika z tego, jest to nadal dziedzina w poczat-
kowym stadium rozwoju i nasladuje gtéwnie rozwigzania
z innych gatezi budownictwa. W chwili obecnej gtownym
kierunkiem nanotechnologii w budownictwie drogowym jest
modyfikacja asfaltu nanododatkami, czy to w postaci na-
noczgstek (najczesciej sg to czastki tlendw metali, ktdérych
wszystkie wymiary mieszczg sie w skali nanometrycznej),
nanorurek, nanowfdkien. Najczegsciej nanorurki lub nanow-
tokna weglowe to takie dodatki, gdzie dwa wymiary miesz-
czg sie w skali nanometrycznej, a jeden z nich moze byc¢
wiekszy. Mozna wymieni¢ rowniez bardziej skomplikowane
struktury w postaci na przyktad nanoptytek, gdzie tylko je-
den z wymiarow miesci sie w skali nanometryczne;j.
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W niniejszym artykule przedstawiono najczesciej stoso-
wane nanododatki do modyfikaciji lepiszczy asfaltowych, ich
wptyw na podstawowe cechy, bariery mogace by¢ przeszko-
dg w ich wprowadzeniu, a takze potencjalne zastosowania,
ktore moga by¢ wykorzystywane przy dalszym rozwoju tej
dziedziny.

Nanododatki stosowane w modyfikaciji
asfaltow oraz mieszanek mineralno-
-asfaltowych

Nanododatki stosowane w modyfikacji lepiszczy asfal-
towych mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy w zalez-
nosci od ilosci wymiardw, ktore przyjmujg wymiar w skali
nano. Sg to odpowiednio: nanoczgstki, nanowtdkna oraz
nanoptytki. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna przede
wszystkim nanoczastki tlenkdw metali, z ktérych najpow-
szechniej wykorzystywane sg nanoczagstki dwutlenku krze-
mu SiO, oraz nanoczastki dwutlenku tytanu TiO,. Wybér ten
zwigzany jest najprawdopodobniej z powszechnym zastoso-
waniem tych dwdch grup nanoczgstek w innych gateziach
przemystu a takze budownictwa, szczegolnie w technologii
betonu cementowego. Drugg grupe nanododatkéw stano-
wig nanorurki weglowe jedno- wzglednie wieloscienne, kto-
re w materiatach bitumicznych majg petni¢ role zbrojenia
rozproszonego. Do ostatniej trzeciej grupy zaliczy¢ mozna
natomiast r6znego rodzaju nanoglinki, ktérych proces pro-
dukcji powoduje utworzenie warstwowej struktury dodatku,
gdzie poszczegodlne warstwy majg grubos¢ w skali nano,
natomiast odlegtosci pomiedzy poszczegolnymi warstwa-
mi pozwalajg na odpowiednig homogenizacje z materiatem
modyfikowanym.

Nanoczgstki

W literaturze technicznej mozna znalez¢ wiele rodzajéw
nanoczgstek wykorzystywanych w budownictwie [3], [7]-
[9]. Najczesciej sg to nanoczastki metali lub tlenkow meta-
li, chociaz mozna znalez¢ pojedyncze zastosowanie takze
nanoczgstek innych zwigzkow chemicznych. Do modyfikacji
lepiszcza asfaltowego najczesciej stosuje sie dwie nano-
czastki tlenkow metali — dwutlenku krzemu oraz dwutlenku
tytanu [12].

Dwutlenek krzemu SiO, — stosowany jest przede wszyst-
kim w technologii betonu cementowego. Zastosowanie
matych wymiaréw czgstki powoduje znaczace zwigkszenie
powierzchni wtasciwej materiatu, co wptywa korzystnie na
zmniejszenie wskaznika w/c, a tym samym na mozliwos¢
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znaczacej poprawy wytrzymatosci betonu. Powszechne
stosowanie w pokrewnej dziedzinie spowodowato liczne
préby zastosowania zwigzku do modyfikacji lepiszcza asfal-
towego [13]-[21]. W badaniach laboratoryjnych stosuje sie
najczesciej czastki o wymiarach do 60 nm. Typowy zakres
modyfikacji zawiera sie¢ pomiedzy 0,1 a 6,0%. Wiekszos¢
z przeprowadzonych dotychczas badan dotyczy wtasciwo-
Sci samego lepiszcza, cho¢ pojedyncze badania przedsta-
wiajg takze wptyw nanododatkéw na parametry mieszanek
mineralno-asfaltowych.

W zakresie cech podstawowych to dodatek nanoczgstek
dwutlenku krzemu w zakresie wtasciwosci normowych wg
PN-EN: powoduje obnizenie penetracji od 20 do 50% [14],
[15], wzrost temperatury mieknienia do 5°C [14], [15].
W przypadku oceny asfaltéw z wykorzystaniem metodyki
opracowanej w programie badawczym SHRP (Strategic
Highway Research Program), uzyskane wyniki sg niejed-
noznaczne. O ile czgs¢ badaczy wykazuje brak wptywu
dodatku na wyniki badan prowadzonych w urzadzeniach
DSR (Dynamic Shear Rheometer — reometr dynamicznego
Scinania) oraz BBR (Bending Beam Rheometer — reometr
zginanej belki) [15], pozostate badania wykazujg przesunie-
cie wiasciwosci w obszar zwigzany z poprawg wtasciwosci
wysokotemperaturowych [13]: podwyzszajg warto$¢ para-
metru G* (bez zmian kata przesunigcia fazowego 9), nato-
miast pogarszajg wtasciwosci niskotemperaturowe (wyzsze
wartosci S i obnizenie wartosci parametru ,m”). Maksymalny
zanotowany spadek siegat jednej klasy PG w zakresie ni-
skich temperatur.

W przypadku dodatku nanoczastek dwutlenku krzemu
z dodatkiem miatu gumowego zaobserwowano [16]: obni-
zenie penetracji, zwiekszenie temperatury mieknienia, po-
prawe wtasciwosci wysokotemperaturowych (zwiekszenie
sztywnosci G* oraz obnizenie kata przesuniecia fazowego 6
oraz nieznaczne tylko pogorszenie wfasciwosci niskotem-
peraturowych (zwigkszenie sztywnosci S oraz zmniejsze-
nie parametru ,m”). Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze wptyw
nanoczgstki dwutlenku krzemu na witasciwosci niskotem-
peraturowe zostat znaczgaco ograniczony poprzez dodatek
miafu gumowego.

W mieszankach mineralno-asfaltowych zauwazono na-
tomiast, ze dodatek nanoczgstek dwutlenku krzemu dziata
korzystnie na poprawe odpornosci na: starzenie [17], defor-
macje trwate (od 4 do 60%) [17], [18], [21], zmeczenie (do
40%) [14], [17] oraz dziatanie wody i mrozu (wzrost wskaz-
nika ITSR do poziomu 100%) [14], [15], [17], [18], [20].
W badaniach stwierdzono takze wyzsze wartosci modutu
sztywnosci (do 60%) [14], [17], [20], [21] oraz podwyzszong
zdolnos$¢ do tzw. samoleczenia (,healingu”) [19].

Dwutlenek tytanu TiO, — stosowany jest przede wszyst-
kim w technologii materiatow w ktérych katalizatorem re-
akcji jest swiatto, np. paneli stonecznych, czy tez urzgdzen
oczyszczajgcych powietrze [22] lub wode [23]. W technolo-
gii betonu dwutlenek tytanu stosowany jest ze wzgledu na
mozliwosc¢ tworzenia powiok samoczyszczgcych, dezynfe-
kujgcych, a takze odpornych na dziatanie wody [24].

Podobnie jak w przypadku nanoczastek dwutlenku krze-
mu, dodatek nanoczgstki tytanu dziata usztywniajgco na
lepiszcza asfaltowe oraz mieszanke mineralno-asfaltowa.
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W badaniach laboratoryjnych lepiszcza wykazano: obnize-
nie wartosci penetracji [21], [25], podwyzszenie wartosci
temperatury migknienia [21], [25] oraz zwigkszenie ciagli-
wosci lepiszcza [25].

W badaniach laboratoryjnych mieszanek mineralno-as-
faltowych [17], [21], [25] stwierdzono poprawe odpornosci
na: starzenie, deformacje trwate (do 50%), dziatanie wody
i mrozu (o okoto 7%), a takze zmeczenie (w zakresie od 25
do 150%). Badania wykazaly takze wzrost modutu sztyw-
nosci (do 50%) [17].

Tlenek Cynku ZnO - nanoczastki tlenku cynku wyko-
rzystywane sg gfownie w przemysle gumowym w procesie
wulkanizacji [26] oraz biomedycznym - jako $rodek anty-
bakteryjny lub nowoczesne medium do transportu lekéw
[27]. W budownictwie drogowym tlenek cynku wykorzysty-
wany jest najczesciej jako srodek adhezyjny [28], [29], ze
wzgledu na obnizenie kwasowosci asfaltu. Efektem konco-
wym jest znaczgca poprawa odpornosci na dziatanie wody
i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych. Podobnie jak
w przypadku stosowania pozostatych typow nanoczgstek
stwierdzono usztywnienie lepiszcza, co skutkuje obnize-
niem penetracji, i podwyzszeniem temperatury migknienia.
W przypadku testow wykonanych zgodnie z procedurg
SHRP zauwazono wzrost sztywnosci oraz zmniejszenie
kata przesuniecia fazowego oraz parametru ,m”. W przy-
padku badah mieszanek mineralno-asfaltowych [29] zauwa-
Zzono nieznaczng poprawe odpornosci na dziatanie wody
i mrozu, a takze odpornosci na powstawanie deformacji
trwatych.

Inne nanoczgstki — poza juz przedstawionymi najcze-
sciej stosowanymi nanoczastkami, w literaturze technicznej
mozna napotkac takze proby poszukiwan innych zwigzkow
chemicznych, ktére mogtyby wptyna¢ na poprawe wtasciwo-
§ci samych asfaltéw lub mieszanek mineralno-asfaltowych.
Proby takie dotyczg giownie poprawy odpornosci na dzia-
tanie wody i mrozu, zmeczenie czy tez poprawy odporno-
$ci na powstawanie deformaciji trwatych. Przyktadem takich
nanoczastek, w ktérych zaobserwowano poprawe jednej
lub wszystkich z wymienionych wtasciwosci sa: tlenek zela-
za(lll) Fe,O3 [30], tritlenek diglinu Al,O5 [31], wodorotlenek
wapnia Ca(OH), o wymiarach w skali nano [32], a takze
nanopoliakrylan [33].

Ogolnie zauwazy¢ mozna, ze modyfikacja asfaltow na-
noczgstkami skutkuje pewnym usztywnieniem lepiszczy
asfaltowych, a w konsekwencji réwniez mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. W praktycznie kazdym badanym przy-
padku zaobserwowano spadek penetracji wzglednie wzrost
temperatury mieknienia. Rowniez badania przeprowadzone
wedtug metodyki SHRP wykazaty wzrost sztywnosci, wyste-
pujacy zaréwno warunkach niskiej, jak i wysokiej temperatu-
ry. Powoduje to, ze mieszanki z tak modyfikowanymi asfal-
tami bedg wykazywaty poprawe wtasciwosci w warunkach
wysokiej temperatury (cieptego klimatu), gdy podstawowe
uszkodzenie nawierzchni stanowig deformacje plastyczne.
Znajduje to potwierdzenie w wynikach badan mieszanek
mineralno-asfaltowych. Praktycznie w kazdym ocenianym
przypadku obserwowano poprawe odpornosci na deforma-
cje trwate. Skutkuje to jednak pogorszeniem odpornosci na
spekania niskotemperaturowe, w przypadkach w ktorych
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byto to badane. Aby zniwelowac negatywny wptyw wytypo-
wanych na tym etapie rozwoju technologii nanododatkéw
(SiO,, CaCOg, TiO,, Fe,05, ZnO, nanoglinki) na wiasciwo-
Sci niskotemperaturowe, czes¢ badajgcych stosuje doda-
tek polimeru SBS [29], [34] lub mieszanke polimeru SBS
z polietylenem PE [34].

Nanowtokna

Nanorurki i nanowtékna sg nanostrukturami, w ktérych je-
den wymiar jest zdecydowanie wiekszy (dtuzszy) od dwoch
pozostatych. Sposréod wszystkich nanorurek, najbardziej
znane sg nanorurki weglowe. Sg one odmiang alotropowg
wegla, charakteryzujgcg sie wysokg wytrzymatoscig oraz
sztywnoscig, a takze wysokim przewodnictwem cieplnym.
Wiasciwosci te spowodowaly ich powszechne wykorzy-
stanie w optyce, elektronice, jak i technologii materiatow.
Najczesciej mozna je spotka¢ w dwéch formach: jedno-
sciennych nanorurek weglowych (SWCNT) lub wieloscien-
nych nanorurek weglowych (MWCNT). W budownictwie, ze
wzgledu na swojg wysokag wytrzymatosc¢, nanorurki weglowe
wykorzystywane sg najczeéciej w technologii betonu ce-
mentowego [35] jako forma zbrojenia rozproszonego. Ze
wzgledu na dobre rezultaty w innych gateziach budownic-
twa, takze w budownictwie drogowym wystepujg proby za-
stosowania podanej technologii, w alternatywie do np. wié-
kien aramidowych [36]. Ze wzgledu na bardzo duzy koszt
nanododatku sg to na razie pojedyncze préby [37]-[39].
Pierwsze badania pokazujg wyniki zblizone do przedstawio-
nych wczesniej modyfikacji asfaltu nanoczgstkami. W wiek-
szosci przypadkéw rezultatem oddziatywania jest usztyw-
nienie modyfikowanego lepiszcza, a tym samym poprawa
odpornosci na deformacje trwate oraz zmeczenie mieszanek
mineralno-asfaltowych z omawianym dodatkiem. Na uwa-
ge zastuguje fakt, ze nie w kazdym przypadku zauwazono
pogorszenie wtasciwosci niskotemperaturowych. Tsantilis
i wspotfpracownicy [39] wykazali, ze zalezy to rowniez od
sktadu grupowego bazowego lepiszcza. W jednym z trzech
przypadkow uzyskano rowniez poprawe wiasciwosci nisko-
temperaturowych przeprowadzanych w badaniu BBR (spa-
dek sztywnosci, wzrost parametru ,m”). Jednak wiasciwosci
te pogarszaty sie wraz ze wzrostem ilosci dodatku.

Nanoptytki

Ostatnig z przedstawionych w artykule grup nanododat-
kéw stanowig nanoptytki. W tym przypadku jeden z wy-
miardéw (tzn. grubosc¢) wystepuje w skali nanometrycznej,
natomiast pozostate dwa wymiary moga by¢ wieksze.
Powoduje to, ze powierzchnia wtasciwa takich materiatéw
jest bardzo duza w poréwnaniu do innych nanododatkow.
Do grupy tej zaliczy¢ mozna przede wszystkim nanoglinki
(ang. nanoclays), chociaz wystepujg takze nanoptytki uzy-
skane z innych zwigzkdédw chemicznych, np. z nanowarstwy
grafitu czy grafenu. Grupa ta jest jednak najbardziej zr6zni-
cowana ze wszystkich przedstawionych powyzej, gdyz jej
sktad chemiczny zalezy przede wszystkim od zfoza bazo-
wego, z ktérego zostat wyprodukowany dany nanododatek.
Uzyskiwane wyniki badan moga by¢ catkowicie przeciw-
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stawne. Ze wzgledu na niskg cene oraz tatwg dostepnosc,
jest to obok nanotlenkéw krzemu oraz nanotlenkow tytanu
najczesciej stosowany nanododatek do modyfikacji asfal-
tu. Nanoglinki sg formg silikatu warstwowego wystepujace-
go w budownictwie najczesciej w postaci montmorillonitu
(MMT), ktéry charakteryzuje sie strukturg warstwowg o sto-
sunku 2:1 (2 struktury czworoscianu krzemionki obejmujgce
jedng strukture osmioscienng tlenku glinu). Wyrdznia sie
dwa rodzaje nanoglinek: niemodyfikowane oraz modyfiko-
wane polimerami lub zwigzkami organicznymi.

W przypadku badan asfaltow, osiggane wyniki sg bardzo
zblizone do pozostatych przedstawionych w artykule nano-
dodatkow — w wigkszosci badanych przypadkéw zauwa-
zono usztywnienie modyfikowanego lepiszcza [39]-[44].
Dodatek nanoglinek skutkuje obnizeniem penetracji oraz
podwyzszeniem temperatury migknienia [40], [44], a takze
wzrostem wartosci sztywnosci zaréwno w badaniu urzgdze-
niem DSR, jak i BBR. Stwierdzono réwniez obnizenie kata
przesuniecia fazowego oraz obnizenie wartosci parametru
,m” [39]-[44].

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych szczegol-
ng poprawe wtasciwosci mozna zauwazy¢ w powinowactwie
kruszywa i asfaltu. Praktycznie w kazdym przeprowadzo-
nym badaniu zaobserwowano zwiekszong odpornos¢ na
dziatanie wody oraz srodkow odladzajacych [41], [45]-[49].
Stwierdzono rowniez pewng istotng zaleznos¢ — w stosun-
ku do prébek referencyjnych dodatek nanoglinki podnosi
wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie probek kondycjo-
nowanych w wodzie (zestawu ,mokrego”), natomiast obniza
nieznacznie wytrzymato$c¢ probek kontrolnych (tzw. zestawu
»suchego”). Mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikowane
nanoglinkami charakteryzujg sie takze podwyzszong odpor-
noscig na deformacje trwate [40], [41], [45], [46], [49]-[51]
oraz zmeczenie [42], [46].

Pojedyncze proby zostaty wykonane takze z innymi
nanododatkami w postaci nanopltytek — sg to na przykfad
nanoptytki grafitu [52]. Nanododatek tego rodzaju bardzo
mocno usztywnia modyfikowane lepiszcze. W temperatu-
rze —18°C zaobserwowano trzykrotne podwyzszenie modutu
sztywnosci ,,S” oraz zmniejszenie o okofo 35% wartosci pa-
rametru ,m” (4% dodatku). W przypadku badan w wysokiej
temperaturze w DSR, wzrost sztywnosci moze by¢ nawet
dziesieciokrotny. Ze wzgledu na duze usztywnienie lepisz-
cza, takze w przypadku modufu dynamicznego badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych, zauwazono wzrost warto-
$ci. Dodatek nanoplytek grafitu spowodowat takze poprawe
odpornosci na deformacje trwate. W przedstawionych bada-
niach, poza podstawowymi wysokotemperaturowymi wtasci-
wosciami mieszanek mineralno-asfaltowych, badano takze
rezystancje. Zauwazono, ze dodatek 2% nanoptytek grafitu
obniza rezystancje o 45%. Jest to szczegdlnie istotna ce-
cha, jesli zamierzamy rozwaza¢ mozliwos¢ transferu energii
elektrycznej przez nawierzchnie asfaltowe. W chwili obecnej
wykonywane jest to poprzez wbudowane przewody elek-
tryczne lub stalowe zbrojenie rozproszone. Wykorzystanie
do tego celu nanododatkow pozwolitoby na uzyskanie duzo
bardziej jednorodnego materiatu, bez wyraznych cech nie-
ciggtosci, czy tez specjalnie przygotowanych procesow
technologicznych.



Jak mozna byto zauwazy¢, wiekszosc¢ z przedstawionych
nanododatkow poprawita wtasciwosci w sredniej i w wy-
sokiej temperaturze — tzn. odpornos¢ na dziatanie wody
i mrozu, powstawanie deformacji trwatych, czy wtasciwosci
zmeczeniowych. Przy obecnej cenie poszczegolnych dodat-
kow efektywno$¢ poprawy jest duzo nizsza niz w przypadku

typowej modyfikacji polimerami, takimi jak np. SBS.

Nalezy jednak pamietac¢, ze nanotechnologia w budow-
nictwie drogowym znajduje sie¢ dopiero w poczgtkowym
etapie prac badawczych i najczesciej stanowi imitacje roz-
wigzan stosowanych juz w technologii betonu. Dodatkowo,
co mozna zauwazy¢ w tabelach 1 oraz 2, zestawiajacych
odpowiednio zbadane wtasciwosci lepiszczy oraz miesza-

nek wykonanych z wykorzystaniem nanododatkow, zaled-

Tabela 1. Wptyw dodatku wybranych nanoczgstek na podstawowe wiasciwosci asfaltow

Badania wg PN-EN DSR BBR
Nanoczastka Ciagliwosé
Penetracja .Tem.p. . SHIES G* ) S m
migknienia | Fraasa
Dwutlenek krzemu SiO, obniza (DSZZmian/| . podnosi | bez zmian |Pe2 ZMian /|bez zmian /|
podnosi podnosi obniza
Dwutlenek krzemu SiO, - " . T " - o
(z dodatkiem cr) obniza podnosi nb podnosi obniza podnosi obniza obniza
Dwutlenek tytanu TiO, obniza podnosi nb nb nb nb nb podnosi
Tlenek zelaza(lll) Fe,O3 nb nb nb nb nb nb nb nb
Tritlenek diglinu Al,O4 nb nb nb nb nb nb nb nb
Tlenek cynku ZnO obniza podnosi nb podnosi obniza podnosi obniza obniza
Wodorotlenek wapnia Ca(OH), obniza podnosi nb nb nb nb nb nb
Nanopoliakrylan nb nb nb nb nb nb nb nb
Nanorurki / nanowtékna weglowe nb nb nb podnosi obniza p:;r::::;)/ obniza nb
Nanoglinki obniza podnosi nb podnosi obniza podnosi obniza nb
Nanoptytki grafitowe np nb nb podnosi nb podnosi obniza nb

Uwagi: a) Wyniki zréznicowane w zaleznosci od sktadu grupowego asfaltu, w dwéch przypadkach zaobserwowano pogorszenie, w jednym przypadku
zaobserwowano poprawienie wtasciwosci, przy czym poprawa wiasciwosci malafa wraz z zawartoscig dodatku.

Tabela 2. Wptyw dodatku wybranych nanoczgstek na podstawowe wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

- . Odpornosé na deformacje o .
pornosé . trwate _ pornosé
Nanoczastka na dziatanie Odpornos_c Wy:rz'y’ na zmecze- d M°d.m i !n_ne aq
wody na starzenie| Koleino- Testy ,,Flow matosé nie ynamiczny | wiasciwosci
wanie number”
Dwutlenek krzemu SiO, podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi Eggﬁi\gj,
Dwutlenek tytanu TiO, podnosi podnosi podnosi nb nb podnosi podnosi -
Tlenek Zelaza (Ill) Fe,05 nb nb podnosi nb nb podnosi nb -
Tritlenek diglinu Al,O3 nb nb podnosi nb nb podnosi nb -
Tlenek Cynku ZnO podnosi nb podnosi nb nb nb nb —
Wodorotlenek wapnia .
Ca(OH), nb nb nb nb podnosi nb nb -
Nano poliakrylan nb nb podnosi nb nb nb nb =
NEIEI  Eie s it nb nb podnosi nb obniza podnosi | podnosi -
weglowe
o . . f podnosi / f ; _
Nanoglinki podnosi nb podnosi podnosi obniza @ podnosi podnosi
poprawiajg
Nanoptytki grafitowe nb nb podnosi podnosi nb nb podnosi | przewodnos$¢
elekiryczng

Uwagi: a) Wyniki zréznicowane w zaleznosci od sposobu kondycjonowania: w przypadku kondycjonowania w wodzie (zestaw ,mokry”) zaobserwowano
wzrost wartosci, w przypadku prébek kontrolnych (zestaw ,suchy”) zaobserwowano spadek wartosci.
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wie w przypadku pojedynczych nanododatkow badania ich
wiasdciwosci sg zaawansowane. W wiekszosci zrealizowane
zostaly pojedyncze préby polegajgce na ocenie wptywu
wybranego nanododatku na pojedynczg wtasciwos¢, ktorg
najczesciej jest odpornos¢ na deformacije trwate. W przy-
padku wtasciwosci niskotemperaturowych, praktycznie brak
szczegotowych wynikdéw badan, przez co trudno jest wyty-
powac odpowiednie nanododatki dla polskiego surowego
klimatu [53].

Przy analizie wptywu nanododatkéw na materiaty as-
faltowe mozna podejs¢ jeszcze z innej perspektywy. O ile
w chwili obecnej chcemy traktowa¢ nanododatki jako ele-
menty poprawiajgce wtasciwosci materiatu, tak jak np. SBS,
to w dalszej perspektywie zwigzki te lub tez ich bardziej
zaawansowane nanostruktury mogg petni¢ bardziej skom-
plikowane funkcje — np. monitorujgce, odbierajgce lub tez
przekazujgce energie elektryczng. Wtedy tez bedzie mozliwe
stwierdzenie, ze dodatek odpowiednich nanostruktur nie ma
negatywnego wptywu na wtasciwosci mechaniczne samych
warstw asfaltowych, a takze catej konstrukcji nawierzchni.

Perspektywy badawcze

W chwili obecnej, rozwoj nanotechnologii w drogownic-
twie znajduje sie na wstepnym etapie. Wiekszos$¢ z przy-
toczonych w artykule badan zostata wykonana w okresie
ostatnich dwdéch-trzech lat. Byty to gtéwnie badania albo
testowanie (metodg ,na slepo”) réznego rodzaju nanododat-
kéw, wzglednie nasladowanie rozwigzan z innych bardziej
rozwinigtych pod tym wzgledem gafezi budownictwa, gtow-
nie jednak technologii betonu. W przypadku betonu nanodo-
datki wykorzystywane sg od pewnego czasu miedzy innymi
do zwiekszenia wytrzymatosci betonu, przySpieszania wzro-
stu jego wytrzymatosci [54]-[59], jako zbrojenie rozproszone
[35], [60] wzglednie do naprawy mikrouszkodzeh w beto-
nie [2], [61]. Dos¢ powszechne sg powtoki chronigce przed
wodg, wzglednie pochtaniajgce i rozbijajgce zanieczyszcze-
nia powietrza [5], [62]. Gidwnymi efektami stosowania na-
nododatkéw w budownictwie drogowym sg: podwyzszona
odpornos¢ na powstawanie deformac;ji trwatych warstw as-
faltowych (gtéwnie ze wzgledu na zwiekszong podwyzszong
wytrzymaltos¢) oraz poprawa odpornosci na dziatanie wody
i mrozu. Jednakze, jak wspomniano na wstepie, wigkszosc
badan przeprowadzona byfa w krajach o stosunkowo cie-
ptym i wilgotnym klimacie, takich jak: Iran, Indie, Egipt, Chiny,
Malezja, gdzie tego rodzaju cechy sg pozadane.

Nalezy jednak mie¢ nadzieje, ze w najblizszych latach
laboratoryjny rozwoj nanotechnologii przetozy sie takze na
nauki inzynieryjne, np. budownictwo, w ktérych obecnie sto-
sowane sg jedynie podstawowe struktury nanometryczne,
takie jak wspomniane w artykule czastki tlenkéw metali czy
nanorurki weglowe. Przyktadem zaprojektowanej na miare
nanostruktury materiatu sg np. inteligentne okna przepusz-
czajgce odpowiednie diugosci fali $wiatfa widzialnego [63].

W budownictwie drogowym takimi potencjalnymi zapro-
jektowanymi zastosowaniami nanostruktur mogg by¢ na-
wierzchnie odzyskujgce oraz magazynujace energie pocho-
dzacg ze stonca, pojazddw czy rowniez zmian temperatury.

,,Drogownictwo” 1/2019

Energia taka moze potem by¢ wykorzystywana do przeciw-
dziatania Slisko$ci zimowej lub do indukcyjnego tadowania
pojazdéw elektrycznych. Obecnie do takich zastosowan
stosowane sg albo odpowiednio przygotowane przewody
albo elementy stalowe, co jednak wptywa na ostabienie
wiasciwosci mechanicznych warstw asfaltowych, poprzez
nieciagtosc¢ struktury. O ile jeszcze kilka lat temu takie roz-
wigzania bytyby nie do wyobrazenia, obecnie nikogo nie
dziwi juz zastosowanie paneli stonecznych w konstrukcji
nawierzchni [64], [65]. Rowniez potencjalna powierzchnia,
na ktorej by mozna w przysztosci zastosowac¢ odpowiednie
rozwigzanie jest bardzo duza. Powierzchnia samych tylko
drég krajowych w Polsce wynosi okoto 140 tys. km?, nie
wliczajgc w to powierzchni drég w miastach i innych zarzad-
cow. Kolejnym zastosowaniem moze by¢ monitorowanie
stanu nawierzchni [66], [67] oraz wspomaganie procesow
jej samoleczenia [68], [69].

Mozna stwierdzi¢, ze potencjalnych zastosowan nano-
technologii jest juz wiele. Jednakze obecnie konieczne jest
jako pierwsze rozwigzanie nieco prostszych zagadnien,
takich jak: kompatybilnos¢ nanododatkéw ze sktadnikami
nawierzchni, stabilnoS¢ cech materiatu przy jego ekspozycji
na warunki klimatyczne oraz ruchowe, a takze mozliwosc
wielokrotnego wykorzystania srodkéw stuzgcych przy od-
ladzaniu czy tez samoleczeniu nawierzchni drogowych,
aby nie byty to bardzo drogie i jednorazowe zastosowania.
Innym istotnym zagadnieniem jest odpowiednia aplikacja
nanotechnologii, by stanowito to takze rozwigzanie opfa-
calne ekonomicznie. Dopiero po rozwigzaniu wymienionych
probleméw bedzie mozna przejs¢ do rozwigzywania bar-
dziej skomplikowanych zagadnien.

Podsumowanie

Obecny stan nanotechnologii w technologii drogowych
nawierzchni asfaltowych znajduje sie¢ w poczatkowym sta-
dium badawczym. Od kilku lat trwajg intensywne poszu-
kiwania nanododatkow, ktére bedzie mozna wykorzystac
przy modyfikacji asfaltéw. W wiekszosci przeprowadzonych
badan laboratoryjnych widoczny jest pozytywny wptyw na-
nomodyfikacji na poprawe wtasciwosci, szczegolnie w przy-
padku odpornosci na deformacje trwate oraz odpornosci
na dziatanie wody i mrozu. Nie jest to jednak efekt, ktory
uzasadnia wysokie koszty ich stosowania. Nalezy dodat-
kowo bra¢ pod uwage fakt, ze jest to caty czas albo nasla-
dowanie dokonarn nanotechnologii w innych dziedzinach
techniki, albo metoda préb i btedéw. Do chwili obecnej ze
wzgledu na zbyt skomplikowane, energochtonne i kosztow-
ne techniki nie analizuje sie interakcji dodanych nanoczgstek
z czastkami znajdujgcymi sie w lepiszczu asfaltowym na
poziomie oddziatywanh atomowych. Nalezy w tym zakresie
oczekiwac, ze wraz z dalszym rozwojem nanotechnologii
w budownictwie mozliwe bedzie wczesniejsze planowanie
pozadanych cech lepiszcza, czy tez struktur, ktore bedg
tworzyty z lepiszczem dodane nanomateriaty, tak by mozna
wykorzystac¢ je miedzy innymi do monitoringu oraz samo-
leczenia nawierzchni, wzglednie takze do pozyskiwania,
gromadzenia oraz przekazywania energii.
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Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Komunikacji RP, Zarzad Krajowy
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa

Zapraszamy do prenumerowania DROGOWNICTWA w 2019 roku

prenumerata roczna normalna 250 zi

cena 1 egzemplarza 21 z}

prenumerata roczna studencka 125 zi

cena 1 egzemplarza 10,50 z}

} (w tym 5% VAT)

} (w tym 5% VAT)
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