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Nanotechnologia jest działem 
nauki zajmującym się produkcją, 
interakcjami oraz wykorzystaniem 
materiałów, których przynajmniej je-
den wymiar mieści się w granicach 

wartości rzędu 10–9 m. W literaturze technicznej dot. tego 
zagadnienia część badaczy podaje również bardziej rygo-
rystyczną definicję – wymiar ten powinien mieścić się do 
wartości 100 lub 200 × 10–9 m [1], [2]. W przypadkach 
szczególnych – na przykład w odniesieniu do nanocząstek 
wapna hydratyzowanego [3] wartości te mogą być jednak 
2- lub 3-krotnie większe.

Za początek nanotechnologii przyjmuje się rok 1959. 
Laureat Nagrody Nobla Richard Feynman wygłosił wówczas 
wykład pod tytułem „Jest wiele miejsca tam na dole” [1], 
[4]. Od tego czasu, tzn. w okresie niemal 60 lat, w różnych 
dziedzinach nauki nastąpił znaczny rozwój nanotechnologii. 
W przypadku budownictwa rozwój nanotechnologii przypa-
da na początek XXI wieku [5], [6], a w przypadku budow-
nictwa drogowego za początek przyjmuje się rok 2010 [3], 
[7]–[9]. W Polsce, w przypadku budownictwa ogólnego, 
a szczególnie technologii betonu [1], [2] zagadnienia na-
notechnologii są rozwijane od podobnego okresu jak ma to 
miejsce na świecie, natomiast w budownictwie drogowym, 
zagadnienia te są niemal całkowicie pomijane i skupiają się 
głównie na nowoczesnych środkach adhezyjnych [10], [11].

Rozwój nanotechnologii w pozostałych dziedzinach nauki 
jest rozłożony w miarę równomiernie we wszystkich krajach 
na świecie, natomiast w przypadku zastosowań w budow-
nictwie drogowym główne ośrodki badań są zlokalizowane 
w sposób zaskakujący. Poza światowymi liderami w tej dzie-
dzinie, czyli Stanami Zjednoczonymi i Chinami, rozwój na-
notechnologii jest najszybszy w Azji Południowo-Wschodniej 
oraz na Bliskim Wschodzie, szczególnie w krajach rozwijają-
cych się, takich jak Indie, Iran czy Malezja, a także w Rosji. 
W Europie można mówić jedynie o pojedynczych publika-
cjach. Jak wynika z tego, jest to nadal dziedzina w począt-
kowym stadium rozwoju i naśladuje głównie rozwiązania 
z innych gałęzi budownictwa. W chwili obecnej głównym 
kierunkiem nanotechnologii w budownictwie drogowym jest 
modyfikacja asfaltu nanododatkami, czy to w postaci na-
nocząstek (najczęściej są to cząstki tlenów metali, których 
wszystkie wymiary mieszczą się w skali nanometrycznej), 
nanorurek, nanowłókien. Najczęściej nanorurki lub nanow-
łókna węglowe to takie dodatki, gdzie dwa wymiary miesz-
czą się w skali nanometrycznej, a jeden z nich może być 
większy. Można wymienić również bardziej skomplikowane 
struktury w postaci na przykład nanopłytek, gdzie tylko je-
den z wymiarów mieści się w skali nanometrycznej.

W niniejszym artykule przedstawiono najczęściej stoso-
wane nanododatki do modyfikacji lepiszczy asfaltowych, ich 
wpływ na podstawowe cechy, bariery mogące być przeszko-
dą w ich wprowadzeniu, a także potencjalne zastosowania, 
które mogą być wykorzystywane przy dalszym rozwoju tej 
dziedziny.

Nanododatki stosowane w modyfikacji 

asfaltów oraz mieszanek mineralno-

-asfaltowych

Nanododatki stosowane w modyfikacji lepiszczy asfal-
towych można podzielić na trzy zasadnicze grupy w zależ-
ności od ilości wymiarów, które przyjmują wymiar w skali 
nano. Są to odpowiednio: nanocząstki, nanowłókna oraz 
nanopłytki. Do pierwszej grupy zaliczyć można przede 
wszystkim nanocząstki tlenków metali, z których najpow-
szechniej wykorzystywane są nanocząstki dwutlenku krze-
mu SiO2 oraz nanocząstki dwutlenku tytanu TiO2. Wybór ten 
związany jest najprawdopodobniej z powszechnym zastoso-
waniem tych dwóch grup nanocząstek w innych gałęziach 
przemysłu a także budownictwa, szczególnie w technologii 
betonu cementowego. Drugą grupę nanododatków stano-
wią nanorurki węglowe jedno- względnie wielościenne, któ-
re w materiałach bitumicznych mają pełnić rolę zbrojenia 
rozproszonego. Do ostatniej trzeciej grupy zaliczyć można 
natomiast różnego rodzaju nanoglinki, których proces pro-
dukcji powoduje utworzenie warstwowej struktury dodatku, 
gdzie poszczególne warstwy mają grubość w skali nano, 
natomiast odległości pomiędzy poszczególnymi warstwa-
mi pozwalają na odpowiednią homogenizację z materiałem 
modyfikowanym.

Nanocząstki

W literaturze technicznej można znaleźć wiele rodzajów 
nanocząstek wykorzystywanych w budownictwie [3], [7]–
[9]. Najczęściej są to nanocząstki metali lub tlenków meta-
li, chociaż można znaleźć pojedyncze zastosowanie także 
nanocząstek innych związków chemicznych. Do modyfikacji 
lepiszcza asfaltowego najczęściej stosuje się dwie nano-
cząstki tlenków metali – dwutlenku krzemu oraz dwutlenku 
tytanu [12].

Dwutlenek krzemu SiO2 – stosowany jest przede wszyst-
kim w technologii betonu cementowego. Zastosowanie 
małych wymiarów cząstki powoduje znaczące zwiększenie 
powierzchni właściwej materiału, co wpływa korzystnie na 
zmniejszenie wskaźnika w/c, a tym samym na możliwość 
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znaczącej poprawy wytrzymałości betonu. Powszechne 
stosowanie w pokrewnej dziedzinie spowodowało liczne 
próby zastosowania związku do modyfikacji lepiszcza asfal-
towego [13]–[21]. W badaniach laboratoryjnych stosuje się 
najczęściej cząstki o wymiarach do 60 nm. Typowy zakres 
modyfikacji zawiera się pomiędzy 0,1 a 6,0%. Większość 
z przeprowadzonych dotychczas badań dotyczy właściwo-
ści samego lepiszcza, choć pojedyncze badania przedsta-
wiają także wpływ nanododatków na parametry mieszanek 
mineralno-asfaltowych.

W zakresie cech podstawowych to dodatek nanocząstek 
dwutlenku krzemu w zakresie właściwości normowych wg 
PN-EN: powoduje obniżenie penetracji od 20 do 50% [14], 
[15], wzrost temperatury mięknienia do 5°C [14], [15]. 
W przypadku oceny asfaltów z wykorzystaniem metodyki 
opracowanej w programie badawczym SHRP (Strategic 
Highway Research Program), uzyskane wyniki są niejed-
noznaczne. O ile część badaczy wykazuje brak wpływu 
dodatku na wyniki badań prowadzonych w urządzeniach 
DSR (Dynamic Shear Rheometer – reometr dynamicznego 
ścinania) oraz BBR (Bending Beam Rheometer – reometr 
zginanej belki) [15], pozostałe badania wykazują przesunię-
cie właściwości w obszar związany z poprawą właściwości 
wysokotemperaturowych [13]: podwyższają wartość para-
metru G* (bez zmian kąta przesunięcia fazowego δ), nato-
miast pogarszają właściwości niskotemperaturowe (wyższe 
wartości S i obniżenie wartości parametru „m”). Maksymalny 
zanotowany spadek sięgał jednej klasy PG w zakresie ni-
skich temperatur.

W przypadku dodatku nanocząstek dwutlenku krzemu 
z dodatkiem miału gumowego zaobserwowano [16]: obni-
żenie penetracji, zwiększenie temperatury mięknienia, po-
prawę właściwości wysokotemperaturowych (zwiększenie 
sztywności G* oraz obniżenie kąta przesunięcia fazowego δ 
oraz nieznaczne tylko pogorszenie właściwości niskotem-
peraturowych (zwiększenie sztywności S oraz zmniejsze-
nie parametru „m”). Należy tu jednak zauważyć, że wpływ 
nanocząstki dwutlenku krzemu na właściwości niskotem-
peraturowe został znacząco ograniczony poprzez dodatek 
miału gumowego.

W mieszankach mineralno-asfaltowych zauważono na-
tomiast, że dodatek nanocząstek dwutlenku krzemu działa 
korzystnie na poprawę odporności na: starzenie [17], defor-
macje trwałe (od 4 do 60%) [17], [18], [21], zmęczenie (do 
40%) [14], [17] oraz działanie wody i mrozu (wzrost wskaź-
nika ITSR do poziomu 100%) [14], [15], [17], [18], [20]. 
W badaniach stwierdzono także wyższe wartości modułu 
sztywności (do 60%) [14], [17], [20], [21] oraz podwyższoną 
zdolność do tzw. samoleczenia („healingu”) [19].

Dwutlenek tytanu TiO2 – stosowany jest przede wszyst-
kim w technologii materiałów w których katalizatorem re-
akcji jest światło, np. paneli słonecznych, czy też urządzeń 
oczyszczających powietrze [22] lub wodę [23]. W technolo-
gii betonu dwutlenek tytanu stosowany jest ze względu na 
możliwość tworzenia powłok samoczyszczących, dezynfe-
kujących, a także odpornych na działanie wody [24].

Podobnie jak w przypadku nanocząstek dwutlenku krze-
mu, dodatek nanocząstki tytanu działa usztywniająco na 
lepiszcza asfaltowe oraz mieszankę mineralno-asfaltową. 

W badaniach laboratoryjnych lepiszcza wykazano: obniże-
nie wartości penetracji [21], [25], podwyższenie wartości 
temperatury mięknienia [21], [25] oraz zwiększenie ciągli-
wości lepiszcza [25].

W badaniach laboratoryjnych mieszanek mineralno-as-
faltowych [17], [21], [25] stwierdzono poprawę odporności 
na: starzenie, deformacje trwałe (do 50%), działanie wody 
i mrozu (o około 7%), a także zmęczenie (w zakresie od 25 
do 150%). Badania wykazały także wzrost modułu sztyw-
ności (do 50%) [17].

Tlenek Cynku ZnO – nanocząstki tlenku cynku wyko-
rzystywane są głównie w przemyśle gumowym w procesie 
wulkanizacji [26] oraz biomedycznym – jako środek anty-
bakteryjny lub nowoczesne medium do transportu leków 
[27]. W budownictwie drogowym tlenek cynku wykorzysty-
wany jest najczęściej jako środek adhezyjny [28], [29], ze 
względu na obniżenie kwasowości asfaltu. Efektem końco-
wym jest znacząca poprawa odporności na działanie wody 
i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych. Podobnie jak 
w przypadku stosowania pozostałych typów nanocząstek 
stwierdzono usztywnienie lepiszcza, co skutkuje obniże-
niem penetracji, i podwyższeniem temperatury mięknienia. 
W przypadku testów wykonanych zgodnie z procedurą 
SHRP zauważono wzrost sztywności oraz zmniejszenie 
kąta przesunięcia fazowego oraz parametru „m”. W przy-
padku badań mieszanek mineralno-asfaltowych [29] zauwa-
żono nieznaczną poprawę odporności na działanie wody 
i mrozu, a także odporności na powstawanie deformacji
trwałych.

Inne nanocząstki – poza już przedstawionymi najczę-
ściej stosowanymi nanocząstkami, w literaturze technicznej 
można napotkać także próby poszukiwań innych związków 
chemicznych, które mogłyby wpłynąć na poprawę właściwo-
ści samych asfaltów lub mieszanek mineralno-asfaltowych. 
Próby takie dotyczą głównie poprawy odporności na dzia-
łanie wody i mrozu, zmęczenie czy też poprawy odporno-
ści na powstawanie deformacji trwałych. Przykładem takich 
nanocząstek, w których zaobserwowano poprawę jednej 
lub wszystkich z wymienionych właściwości są: tlenek żela-
za(III) Fe2O3 [30], tritlenek diglinu Al2O3 [31], wodorotlenek 
wapnia Ca(OH)2 o wymiarach w skali nano [32], a także 
nanopoliakrylan [33].

Ogólnie zauważyć można, że modyfikacja asfaltów na-
nocząstkami skutkuje pewnym usztywnieniem lepiszczy 
asfaltowych, a w konsekwencji również mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. W praktycznie każdym badanym przy-
padku zaobserwowano spadek penetracji względnie wzrost 
temperatury mięknienia. Również badania przeprowadzone 
według metodyki SHRP wykazały wzrost sztywności, wystę-
pujący zarówno warunkach niskiej, jak i wysokiej temperatu-
ry. Powoduje to, że mieszanki z tak modyfikowanymi asfal-
tami będą wykazywały poprawę właściwości w warunkach 
wysokiej temperatury (ciepłego klimatu), gdy podstawowe 
uszkodzenie nawierzchni stanowią deformacje plastyczne. 
Znajduje to potwierdzenie w wynikach badań mieszanek 
mineralno-asfaltowych. Praktycznie w każdym ocenianym 
przypadku obserwowano poprawę odporności na deforma-
cje trwałe. Skutkuje to jednak pogorszeniem odporności na 
spękania niskotemperaturowe, w przypadkach w których 



„Drogownictwo” 1/2019 9

było to badane. Aby zniwelować negatywny wpływ wytypo-
wanych na tym etapie rozwoju technologii nanododatków 
(SiO2, CaCO3, TiO2, Fe2O3, ZnO, nanoglinki) na właściwo-
ści niskotemperaturowe, część badających stosuje doda-
tek polimeru SBS [29], [34] lub mieszankę polimeru SBS 
z polietylenem PE [34].

Nanowłókna

Nanorurki i nanowłókna są nanostrukturami, w których je-
den wymiar jest zdecydowanie większy (dłuższy) od dwóch 
pozostałych. Spośród wszystkich nanorurek, najbardziej 
znane są nanorurki węglowe. Są one odmianą alotropową 
węgla, charakteryzującą się wysoką wytrzymałością oraz 
sztywnością, a także wysokim przewodnictwem cieplnym. 
Właściwości te spowodowały ich powszechne wykorzy-
stanie w optyce, elektronice, jak i technologii materiałów. 
Najczęściej można je spotkać w dwóch formach: jedno-
ściennych nanorurek węglowych (SWCNT) lub wielościen-
nych nanorurek węglowych (MWCNT). W budownictwie, ze 
względu na swoją wysoką wytrzymałość, nanorurki węglowe 
wykorzystywane są najczęściej w technologii betonu ce-
mentowego [35] jako forma zbrojenia rozproszonego. Ze 
względu na dobre rezultaty w innych gałęziach budownic-
twa, także w budownictwie drogowym występują próby za-
stosowania podanej technologii, w alternatywie do np. włó-
kien aramidowych [36]. Ze względu na bardzo duży koszt 
nanododatku są to na razie pojedyncze próby [37]–[39]. 
Pierwsze badania pokazują wyniki zbliżone do przedstawio-
nych wcześniej modyfikacji asfaltu nanocząstkami. W więk-
szości przypadków rezultatem oddziaływania jest usztyw-
nienie modyfikowanego lepiszcza, a tym samym poprawa 
odporności na deformacje trwałe oraz zmęczenie mieszanek 
mineralno-asfaltowych z omawianym dodatkiem. Na uwa-
gę zasługuje fakt, że nie w każdym przypadku zauważono 
pogorszenie właściwości niskotemperaturowych. Tsantilis 
i współpracownicy [39] wykazali, że zależy to również od 
składu grupowego bazowego lepiszcza. W jednym z trzech 
przypadków uzyskano również poprawę właściwości nisko-
temperaturowych przeprowadzanych w badaniu BBR (spa-
dek sztywności, wzrost parametru „m”). Jednak właściwości 
te pogarszały się wraz ze wzrostem ilości dodatku.

Nanopłytki

Ostatnią z przedstawionych w artykule grup nanododat-
ków stanowią nanopłytki. W tym przypadku jeden z wy-
miarów (tzn. grubość) występuje w skali nanometrycznej, 
natomiast pozostałe dwa wymiary mogą być większe. 
Powoduje to, że powierzchnia właściwa takich materiałów 
jest bardzo duża w porównaniu do innych nanododatków. 
Do grupy tej zaliczyć można przede wszystkim nanoglinki 
(ang. nanoclays), chociaż występują także nanopłytki uzy-
skane z innych związków chemicznych, np. z nanowarstwy 
grafitu czy grafenu. Grupa ta jest jednak najbardziej zróżni-
cowana ze wszystkich przedstawionych powyżej, gdyż jej 
skład chemiczny zależy przede wszystkim od złoża bazo-
wego, z którego został wyprodukowany dany nanododatek. 
Uzyskiwane wyniki badań mogą być całkowicie przeciw-

stawne. Ze względu na niską cenę oraz łatwą dostępność, 
jest to obok nanotlenków krzemu oraz nanotlenków tytanu 
najczęściej stosowany nanododatek do modyfikacji asfal-
tu. Nanoglinki są formą silikatu warstwowego występujące-
go w budownictwie najczęściej w postaci montmorillonitu 
(MMT), który charakteryzuje się strukturą warstwową o sto-
sunku 2:1 (2 struktury czworościanu krzemionki obejmujące 
jedną strukturę ośmiościenną tlenku glinu). Wyróżnia się 
dwa rodzaje nanoglinek: niemodyfikowane oraz modyfiko-
wane polimerami lub związkami organicznymi.

W przypadku badań asfaltów, osiągane wyniki są bardzo 
zbliżone do pozostałych przedstawionych w artykule nano-
dodatków – w większości badanych przypadków zauwa-
żono usztywnienie modyfikowanego lepiszcza [39]–[44]. 
Dodatek nanoglinek skutkuje obniżeniem penetracji oraz 
podwyższeniem temperatury mięknienia [40], [44], a także 
wzrostem wartości sztywności zarówno w badaniu urządze-
niem DSR, jak i BBR. Stwierdzono również obniżenie kąta 
przesunięcia fazowego oraz obniżenie wartości parametru 
„m” [39]–[44].

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych szczegól-
ną poprawę właściwości można zauważyć w powinowactwie 
kruszywa i asfaltu. Praktycznie w każdym przeprowadzo-
nym badaniu zaobserwowano zwiększoną odporność na 
działanie wody oraz środków odladzających [41], [45]–[49]. 
Stwierdzono również pewną istotną zależność – w stosun-
ku do próbek referencyjnych dodatek nanoglinki podnosi 
wytrzymałość na pośrednie rozciąganie próbek kondycjo-
nowanych w wodzie (zestawu „mokrego”), natomiast obniża 
nieznacznie wytrzymałość próbek kontrolnych (tzw. zestawu 
„suchego”). Mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikowane 
nanoglinkami charakteryzują się także podwyższoną odpor-
nością na deformacje trwałe [40], [41], [45], [46], [49]–[51] 
oraz zmęczenie [42], [46].

Pojedyncze próby zostały wykonane także z innymi 
nanododatkami w postaci nanopłytek – są to na przykład 
nanopłytki grafitu [52]. Nanododatek tego rodzaju bardzo 
mocno usztywnia modyfikowane lepiszcze. W temperatu-
rze –18°C zaobserwowano trzykrotne podwyższenie modułu 
sztywności „S” oraz zmniejszenie o około 35% wartości pa-
rametru „m” (4% dodatku). W przypadku badań w wysokiej 
temperaturze w DSR, wzrost sztywności może być nawet 
dziesięciokrotny. Ze względu na duże usztywnienie lepisz-
cza, także w przypadku modułu dynamicznego badanych 
mieszanek mineralno-asfaltowych, zauważono wzrost warto-
ści. Dodatek nanopłytek grafitu spowodował także poprawę 
odporności na deformacje trwałe. W przedstawionych bada-
niach, poza podstawowymi wysokotemperaturowymi właści-
wościami mieszanek mineralno-asfaltowych, badano także 
rezystancję. Zauważono, że dodatek 2% nanopłytek grafitu 
obniża rezystancję o 45%. Jest to szczególnie istotna ce-
cha, jeśli zamierzamy rozważać możliwość 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 nanododatków pozwoliłoby na uzyskanie dużo 
bardziej jednorodnego materiału, bez wyraźnych cech nie-
ciągłości, czy też specjalnie przygotowanych procesów 
technologicznych.



„Drogownictwo” 1/201910

Jak można było zauważyć, większość z przedstawionych 
nanododatków poprawiła właściwości w średniej i w wy-
sokiej temperaturze – tzn. odporność na działanie wody 
i mrozu, powstawanie deformacji trwałych, czy właściwości 
zmęczeniowych. Przy obecnej cenie poszczególnych dodat-
ków efektywność poprawy jest dużo niższa niż w przypadku 
typowej modyfikacji polimerami, takimi jak np. SBS.

Ta b e l a  1. Wpływ dodatku wybranych nanocząstek na podstawowe właściwości asfaltów

Nanocząstka

Badania wg PN-EN DSR BBR

Ciągliwość
Penetracja

Temp.

mięknienia

Temp. 

Fraasa
G* δ S m

Dwutlenek krzemu SiO2 obniża
bez zmian / 

podnosi
nb podnosi bez zmian

bez zmian / 

podnosi

bez zmian / 

obniża
nb

Dwutlenek krzemu SiO2
(z dodatkiem cr) obniża podnosi nb podnosi obniża podnosi obniża obniża

Dwutlenek tytanu TiO2 obniża podnosi nb nb nb nb nb podnosi

Tlenek żelaza(III) Fe2O3 nb nb nb nb nb nb nb nb

Tritlenek diglinu Al2O3 nb nb nb nb nb nb nb nb

Tlenek cynku ZnO obniża podnosi nb podnosi obniża podnosi obniża obniża

Wodorotlenek wapnia Ca(OH)2 obniża podnosi nb nb nb nb nb nb

Nanopoliakrylan nb nb nb nb nb nb nb nb

Nanorurki / nanowłókna węglowe nb nb nb podnosi obniża
podnosi / 

obniżaa) obniża nb

Nanoglinki obniża podnosi nb podnosi obniża podnosi obniża nb

Nanopłytki grafitowe np nb nb podnosi nb podnosi obniża nb

Uwagi: a) Wyniki zróżnicowane w zależności od składu grupowego asfaltu, w dwóch przypadkach zaobserwowano pogorszenie, w jednym przypadku 
zaobserwowano poprawienie właściwości, przy czym poprawa właściwości malała wraz z zawartością dodatku.

Ta b e l a  2. Wpływ dodatku wybranych nanocząstek na podstawowe właściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Nanocząstka

Odporność 

na działanie 

wody

Odporność 

na starzenie

Odporność na deformacje 

trwałe Wytrzy-

małość

Odporność 

na zmęcze-

nie

Moduł

dynamiczny

Inne

właściwościKoleino-

wanie

Testy „Flow 

number”

Dwutlenek krzemu SiO2 podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi podnosi
poprawa

„healingu”

Dwutlenek tytanu TiO2 podnosi podnosi podnosi nb nb podnosi podnosi –

Tlenek Żelaza (III) Fe2O3 nb nb podnosi nb nb podnosi nb –

Tritlenek diglinu Al2O3 nb nb podnosi nb nb podnosi nb –

Tlenek Cynku ZnO podnosi nb podnosi nb nb nb nb –

Wodorotlenek wapnia 
Ca(OH)2

nb nb nb nb podnosi nb nb –

Nano poliakrylan nb nb podnosi nb nb nb nb –

Nanorurki / nanowłókna 
węglowe nb nb podnosi nb obniża podnosi podnosi –

Nanoglinki podnosi nb podnosi podnosi
podnosi / 

obniża a) podnosi podnosi –

Nanopłytki grafitowe nb nb podnosi podnosi nb nb podnosi

poprawiają 
przewodność 
elektryczną

Uwagi: a) Wyniki zróżnicowane w zależności od sposobu kondycjonowania: w przypadku kondycjonowania w wodzie (zestaw „mokry”) zaobserwowano 
wzrost wartości, w przypadku próbek kontrolnych (zestaw „suchy”) zaobserwowano spadek wartości.

Należy jednak pamiętać, że nanotechnologia w budow-
nictwie drogowym znajduje się dopiero w początkowym 
etapie prac badawczych i najczęściej stanowi imitację roz-
wiązań stosowanych już w technologii betonu. Dodatkowo, 
co można zauważyć w tabelach 1 oraz 2, zestawiających 
odpowiednio zbadane właściwości lepiszczy oraz miesza-
nek wykonanych z wykorzystaniem nanododatków, zaled-



„Drogownictwo” 1/2019 11

wie w przypadku pojedynczych nanododatków badania ich 
właściwości są zaawansowane. W większości zrealizowane 
zostały pojedyncze próby polegające na ocenie wpływu 
wybranego nanododatku na pojedynczą właściwość, którą 
najczęściej jest odporność na deformacje trwałe. W przy-
padku właściwości niskotemperaturowych, praktycznie brak 
szczegółowych wyników badań, przez co trudno jest wyty-
pować odpowiednie nanododatki dla polskiego surowego 
klimatu [53].

Przy analizie wpływu nanododatków na materiały as-
faltowe można podejść jeszcze z innej perspektywy. O ile 
w chwili obecnej chcemy traktować nanododatki jako ele-
menty poprawiające właściwości materiału, tak jak np. SBS, 
to w dalszej perspektywie związki te lub też ich bardziej 
zaawansowane nanostruktury mogą pełnić bardziej skom-
plikowane funkcje – np. monitorujące, odbierające lub też 
przekazujące energię elektryczną. Wtedy też będzie możliwe 
stwierdzenie, że dodatek odpowiednich nanostruktur nie ma 
negatywnego wpływu na właściwości mechaniczne samych 
warstw asfaltowych, a także całej konstrukcji nawierzchni.

Perspektywy badawcze

W chwili obecnej, rozwój nanotechnologii w drogownic-
twie znajduje się na wstępnym etapie. Większość z przy-
toczonych w artykule badań została wykonana w okresie 
ostatnich dwóch–trzech lat. Były to głównie badania albo 
testowanie (metodą „na ślepo”) różnego rodzaju nanododat-
ków, względnie naśladowanie rozwiązań z innych bardziej 
rozwiniętych pod tym względem gałęzi budownictwa, głów-
nie jednak technologii betonu. W przypadku betonu nanodo-
datki wykorzystywane są od pewnego czasu między innymi 
do zwiększenia wytrzymałości betonu, przyśpieszania wzro-
stu jego wytrzymałości [54]–[59], jako zbrojenie rozproszone 
[35], [60] względnie do naprawy mikrouszkodzeń w beto-
nie [2], [61]. Dość powszechne są powłoki chroniące przed 
wodą, względnie pochłaniające i rozbijające zanieczyszcze-
nia powietrza [5], [62]. Głównymi efektami stosowania na-
nododatków w budownictwie drogowym są: podwyższona 
odporność na powstawanie deformacji trwałych warstw as-
faltowych (głównie ze względu na zwiększoną podwyższoną 
wytrzymałość) oraz poprawa odporności na działanie wody 
i mrozu. Jednakże, jak wspomniano na wstępie, większość 
badań przeprowadzona była w krajach o stosunkowo cie-
płym i wilgotnym klimacie, takich jak: Iran, Indie, Egipt, Chiny, 
Malezja, gdzie tego rodzaju cechy są pożądane.

Należy jednak mieć nadzieję, że w najbliższych latach 
laboratoryjny rozwój nanotechnologii przełoży się także na 
nauki inżynieryjne, np. budownictwo, w których obecnie sto-
sowane są jedynie podstawowe struktury nanometryczne, 
takie jak wspomniane w artykule cząstki tlenków metali czy 
nanorurki węglowe. Przykładem zaprojektowanej na miarę 
nanostruktury materiału są np. inteligentne okna przepusz-
czające odpowiednie długości fali światła widzialnego [63].

W budownictwie drogowym takimi potencjalnymi zapro-
jektowanymi zastosowaniami nanostruktur mogą być na-
wierzchnie odzyskujące oraz magazynujące energię pocho-
dzącą ze słońca, pojazdów czy również zmian temperatury. 

Energia taka może potem być wykorzystywana do przeciw-
działania śliskości zimowej lub do indukcyjnego ładowania 
pojazdów elektrycznych. Obecnie do takich zastosowań 
stosowane są albo odpowiednio przygotowane przewody 
albo elementy stalowe, co jednak wpływa na osłabienie 
właściwości mechanicznych warstw asfaltowych, poprzez 
nieciągłość struktury. O ile jeszcze kilka lat temu takie roz-
wiązania byłyby nie do wyobrażenia, obecnie nikogo nie 
dziwi już zastosowanie paneli słonecznych w konstrukcji 
nawierzchni [64], [65]. Również potencjalna powierzchnia, 
na której by można w przyszłości zastosować odpowiednie 
rozwiązanie jest bardzo duża. Powierzchnia samych tylko 
dróg krajowych w Polsce wynosi około 140 tys. km2, nie 
wliczając w to powierzchni dróg w miastach i innych zarząd-
ców. Kolejnym zastosowaniem może być monitorowanie 
stanu nawierzchni [66], [67] oraz wspomaganie procesów 
jej samoleczenia [68], [69].

Można stwierdzić, że potencjalnych zastosowań nano-
technologii jest już wiele. Jednakże obecnie konieczne jest 
jako pierwsze rozwiązanie nieco prostszych zagadnień, 
takich jak: kompatybilność nanododatków ze składnikami 
nawierzchni, stabilność cech materiału przy jego ekspozycji 
na warunki klimatyczne oraz ruchowe, a także możliwość 
wielokrotnego wykorzystania środków służących przy od-
ladzaniu czy też samoleczeniu nawierzchni drogowych, 
aby nie były to bardzo drogie i jednorazowe zastosowania. 
Innym istotnym zagadnieniem jest odpowiednia aplikacja 
nanotechnologii, by stanowiło to także rozwiązanie opła-
calne ekonomicznie. Dopiero po rozwiązaniu wymienionych 
problemów będzie można przejść do rozwiązywania bar-
dziej skomplikowanych zagadnień.

Podsumowanie

Obecny stan nanotechnologii w technologii drogowych 
nawierzchni asfaltowych znajduje się w początkowym sta-
dium badawczym. Od kilku lat trwają intensywne poszu-
kiwania nanododatków, które będzie można wykorzystać 
przy modyfikacji asfaltów. W większości przeprowadzonych 
badań laboratoryjnych widoczny jest pozytywny wpływ na-
nomodyfikacji na poprawę właściwości, szczególnie w przy-
padku odporności na deformacje trwałe oraz odporności 
na działanie wody i mrozu. Nie jest to jednak efekt, który 
uzasadnia wysokie koszty ich stosowania. Należy dodat-
kowo brać pod uwagę fakt, że jest to cały czas albo naśla-
dowanie dokonań nanotechnologii w innych dziedzinach 
techniki, albo metoda prób i błędów. Do chwili obecnej ze 
względu na zbyt skomplikowane, energochłonne i kosztow-
ne techniki nie analizuje się interakcji dodanych nanocząstek 
z cząstkami znajdującymi się w lepiszczu asfaltow ym na 
poziomie oddziaływań atomowych. Należy w tym zakresie 
oczekiwać, że wraz z dalszym rozwojem nanotechnologii 
w budownictwie możliwe będzie wcześniejsze planowanie 
pożądanych cech lepiszcza, czy też struktur, które będą 
tworzyły z lepiszczem dodane nanomateriały, tak by można 
wykorzystać je między innymi do monitoringu oraz samo-
leczenia nawierzchni, względnie także do pozyskiwania, 
gromadzenia oraz przekazywania energii.
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