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Modeliranje elektri¢ne vodljivosti grafitom modificiranog asfaltbetona na
temelju mikromehanike

U ovom je radu predloZena nova teorija mikromehanike za modeliranje elektri¢ne vodljivosti
grafitom modificiranog asfaltnog betona. Ogranicenje raspona elektricne vodljivosti
izvedeno je prema Hashin—Shtrikmanovoj (H-S) metadi. Na temelju konzistentne metode
(SQ) i teorije perkolacije, izmijenjena samokonzistentna metoda (MSC) primijenjena je za
razvoj modela elektri¢ne vodljivosti. Rezultati predvideni MSC modelom usporedenisu s
ispitnim podacima prilagodavanjem razmjera proporcija i potencije perkolacije. O ovoj novoj
teoriji i njezinoj primjeni na grafitom modificiranom asfaltnbetonu raspravlja se u ovom
radu, a dokazano je da se pretpostavljene vrijednosti uvelike slazu s podacima ispitivanja.
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Research Paper
Yi Yang, Canlong Wu
Modelling for the electrical conductivity of graphite-modified asphalt concrete
based on micromechanics

This paper proposes a novel micromechanics theory to model the electrical conductivity
of graphite-modified asphalt concrete. The constraint range of electrical conductivity was
derived according to the Hashin—Shtrikman (H-S) method. Based on the self-consistent
(SC) method and percolation theaory, a modified self-consistent (MCS) method was used
to develop the electrical conductivity model. The results predicted by the MSC model
were compared with the test data by adjusting the aspect ratio and percolation exponent.
We highlight this new theory and its application to graphite-modified asphalt concrete,
and demonstrate that the predicted values are in close agreement with the test data.
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1. Uvod

Asfaltbeton je dobar izolacijski materijal. Ugljicna punila, poput
grafitnih Cestica, pomijeSana s asfaltbetonom mogu znacajno
poboljsati njegovu elektricnu vodljivost. Dodavanjem punila
mijenja se uobicajena izvedba asfaltbetona i poboljSavaju se
njegova elektricna svojstva. Grafitom modificirani asfaltbeton
mozZe se upotrijebiti za topljenje leda na kolnicima i mostovima,
¢ime se sprjetavaju stetni ucinci leda i osigurava veca sigurnost
prometa. Cestice grafita, kao vodljiva punila, mogu znacajno
povecati vodljivost asfaltbetona. Kada se udio provodljivih
Cestica u mjeSavini poveca do odredene mjere, Cestice dolaze u
doticaj jedna s drugom kako bi stvorile elektroprovodljivu mrezu,
Sto dovodi do povecanja elektricne provodljivosti mjesavine [1].
Grafit, uobicajeni anorganski materijal, pokazuje dobra svojstva
vodljivosti. Takoder se upotrebljava kao sredstvo protiv trenja i
materijal za podmazivanje. Zahvaljujuci ovim svojstvima, grafit
se moze upotrijebiti kao elektricki vodljivo punilo za kompozitni
materijal.

Primjenom grafita i karbonskih vlakana kao elektroprovodljivih
materijala, Wuisur.[2]koristeciskenirajucielektronskimikroskop
(SEM) prikazali su sliku grafitom modificiranog asfaltbetona.
Panisur.[3] pripremili su vodljivi asfaltbeton i analizirali svojstva
grafita kao primarnog elektroprovodljivog materijala. Liui sur. [4]
analizirali su fraktalne dimenzije elektrovodljivog asfaltbetona.
Otkrili su da put elektricne vodljivosti vodljivog asfaltbetona
pokazuje izvanredna fraktalna svojstva. Trendovi odstupanja
fraktalne dimenzije i specifitcnog otpora bili su sli¢ni onima za
udio grafita. Medutim, ova se primjena temeljila na premisi
potpunog razumijevanja mehanizma elektritne vodljivosti.
Wang i sur. [5] proucavali su pripremu i vodljivost asfaltnbetona
koji sadrzi grafen i karbonska vlakna. Grafen i karbonska vliakna
dodani su asfaltbetonu kako bi se postigla elektri¢na i toplinska
vodljivost. Grafen je imao komplementarnu ulogu tijekom
procesa vodljivosti. Ren i sur. [6] istrazivali su uinke kemijske
alkalne ekscitacije, ultrazvucne vibracije i kombinirane aktivacije
na vodljivi cementni kompozit koji se sastojao od bakrene
zgure i nano-grafita. Cetin [7, 8] je proucavao porozne asfaltne
mjeSavine koje sadrze otpadnu gumu EPDM (etilen - propilen
- dien - monomer) i utinke leteceg pepela i gasenog vapna na
propadanje mjeSavine splitmastiksasfalta (SMA) uslijed vlage.
Oner i sur. [S]istrazivali su mjeSavine splitmastiks asfalta (SMA)
koje sadrze tekstilni otpad koji se moze upotrijebiti umjesto
tradicionalnih vlakana. Gaspar i sur. [10] proucavali su klju¢ne
cimbenike koji pridonose vecoj trajnosti i kvaliteti cestovnih
kolnika.

lako su trenutacna istrazivanja koja se odnose na mjerenje
elektricne vodljivosti grafitom modificiranog asfaltbetona
provedena upotrebom eksperimentalnih podataka, do danas
ne postoji sveobuhvatan mehanizam provodljivosti, koji bi
objasnio intrinzicna svojstva provodljivosti. Postoji nekoliko
reprezentativnih teorija o elektricnoj vodljivosti, kao Sto
su teorija efektivnog medija, teorija perkolacije i teorija
tunelskog efekta. Medutim, slozena vodljiva svojstva grafitom

modificiranog asfaltbetona ne mogu se objasniti pomocu
ovih razlicitih metoda vodljivosti. Pal [11] je predstavio
teoriju efektivnog medija za predvidanje vodljivosti Cestica
kompozita. U teorijskoj fizici, samokonzistentna (SC) metoda
pojednostavljuje problem viSe Ccestica u problem jedne
Cestice, koji se moZe preciznije rijesiti. [12-14]. Na temelju
metode mikromehanike elipsoidnih inkluzija u kompozitnim
materijalima, dodirna povrsina inkluzijske matrice, slucajni
raspored smjera cestica i raspored veliine Cestica mogu
se dodatno uzeti u obzir. Mori-Tanaka metoda moZe se
prilagoditi za predvidanje sveobuhvatne vodljivosti cestica
ili vlaknima ojacanih kompozita neujednacenih veli¢ina [15].
Nadalje, razvijeni su mikromehanicki modeli za proucavanje
stvaranja vodljivih mreza i ucinaka prijenosa elektrona na
vodljiva svojstva nanokompozita [16, 17]. Teorija kontinuuma
predloZena je za uspostavljanje vodljivog modela kompozita
ugljikovih nanocijevi i nanokompozita grafena, uzimajuci u
obzir teoriju samokonzistentnosti idealnog sucelja, tankog
sucelja s vodljivoscu sucelja i statisticku funkciju vodljivosti
suCelja uslijed povecanja utinka elektronskog tuneliranja
[18-21]. Jang i sur. [22] predlozZili su sveobuhvatan model
temeljen na mikromehanici za razmatranje ucinaka razli¢itih
sastava materijala na vodljivost vodom zasic¢enih ugljikovih
nanocijevi i cementnih kompozita. Haghgooa i sur. [23]
analizirali su ucinak punila na elektri¢nu vodljivost i elektricni
otpor ¢ade/polimernih nanokompozita ojacanih karbonskim
vlaknima upotrebom modela perkolacijske elektricne mreze
i dvostupanjskog analitickog Mori-Tanaka mikromehanickog
modela. Kil i sur.[24] odredili su elektri¢nu vodljivost kompozita
koji sadrze ugljikove nanocijevi i karbonska vliakna na temelju
mikromehaniickog modela te su primijenili genetski algoritam
za odredivanje optimiziranih parametara modela. Rezultati
su pokazali da je kombinacija modela i genetskog algoritma
rezultirala boljom simulacijom. Dalje su istrazeni ucinci
orijentacije vlakana, elektri¢ne vodljivosti i razmjera proporcija
na elektri¢nu vodljivost nanokompozita s vie razmjera. Yang i
sur. [25] analizirali su utjecaj oblika Cestica grafita na vodljivost
grafitnih kompozita u dvodimenzionalnom sustavu primjenom
Eshelbyjevog pristupa visekutnih inkluzija. Zbog slozenosti
rjeSavanja  trodimenzionalnog  visekutnog inkluzijskog
Eshelbyjevog tenzora, razmatrana je jednostavnija ravna
sferna inkluzija za stvaranje vodljivog modela za grafitom
modificirani asfaltbeton u trodimenzionalnom sustavu.

U ovom radu istrazuje se mikromehanicka teorija grafitom
modificiranog asfaltbetona. Hashin-Shtrikmanova metoda
pruza Sirok raspon granica elektricne vodljivosti. Izmijenjena
samokonzistentna metoda (MSC) kombinira teoriju perkolacije
i samokonzistentnu metodu (SC). Stoga je prikladnija za
predvidanje elektricne vodljivosti grafitom modificiranog
asfaltbetona. Izmijenjena samokonzistentna metoda (MSC)
usvojena je za predvidanje elektricne vodljivosti i analizu
utjecajnih ¢imbenika predlozene metode. Ta metoda pruza
podrsku za temeljito istrazivanje mehanizma vodljivosti
kompozita cestica u buducnosti. Utjecaj eksponenta

804

GRADEVINAR 76 (2024) 9, 803-812



Modeliranje elektricne vodljivosti grafitom modificiranog asfaltbetona na temelju mikromehanike Gradevinar 9/2024

perkolacije t na predvidenu vrijednost elektri¢ne vodljivosti je
vazna. Ovaj je parametar povezan s dimenzijama sustava. U
trodimenzionalnom sustavu, teorijska vrijednost tje u rasponu
od 1,65 do 2,0. Zbog utjecaja oblika grafitnih cestica, stvarna
vrijednost tobi¢no prelazi prethodno navedeni raspon. Carmona
i sur. [26] predlozili su da bi vrijednost ¢ grafitnog polimernog
kompozita mogla doseci 3,1. Quivy i sur. [27] predlozili su da
bi vrijednost t mogla doseci cak 6,27. U ovom istrazivanju
odabrane vrijednosti tsu 1,65, 2,0, 3,11 6,27 za MSC model.
Elektricna vodljivost grafitom modificiranog asfaltbetona
uglavnom je analizirana testovima, a detaljnija teorijska i
mehanicka istrazivanja znanstvenika iz srodnog podrucja ne
postoje. U ovom je radu mikromehanicka metoda predstavljena
za teorijsko proucavanje granice perkolacije i ucinaka velicine
grafita na elektricnu vodljivost grafitom modificiranog
asfaltbetona. Najprije je definiran raspon ogranicenja elektricne
vodljivosti istraZivanjem Hashin-Shtrikmanove (H-S) metode.
Razmatranje Cestica grafita kao spljostene sferoidne inkluzije
realisti¢nije je od sferne inkluzije. Eshelbyjev tenzor i teorija
perkolacije primijenjeni su za prilagodavanje samokonzistentne
metode. Zatim je koriStena izmijenjena samokonzistentna
metoda za razvoj modela elektricne vodljivosti. Na posljetku,
rezultati predvideni MSC modelom usporedeni su s onima
dobivenim iz ispitnih podataka podeSavanjem razmjera
proporcija i potencije perkolacije.

2. Teorija mikromehanike

Prije primjene teorije mikromehanike, definirane su sljedece
pretpostavke: pretpostavili smo da se heterogeni materijal
sastoji od matricne faze i elipsoidnih nehomogenosti. U
grafitom modificiranom asflatbetonu, grafit je upotrijebljen
kao inkluzijska faza, a asfaltbeton kao matricna faza. Prema
Ohmovom zakonu moze se dobiti izraz (1):

J=0oE (1

pri cemu je J vektor ukupnog elektricnog toka, E je vektor
ukupnog elektricnog polja, a o je elektricna vodljivost grafitom
modificiranog asfaltbetona. Za izotropni medij, elektricna
vodljivost je skalar, a za anizotropni medij, elektri¢na vodljivost
je tenzor.

Grafitom modificirani asfaltbeton sastoji se od faze grafita
visoke vodljivosti (vodljivost je @) i matrice niske vodljivosti
(vodljivost je o).

Kada su u matrici (asfaltni beton) bile prisutne elipsoidne inkluzije
(Cestice grafita), dobiven je perturbirani vektor elektricnog toka,
oznacen kao J,. Ukupni vektor elektricnog toka je zbroj dvaju
vektora elektricnih tokova, tj. J, + J..

Primjenom Ohmovog zakona u poljima Qi D-Q, dobiveno je:

pri ¢emu su D, Q i D-Q domene grafitom modificiranog
asfaltbetona, grafitnih Cestica i asfaltbetona. Vektor
perturbiranog elektricnog polja oznacava se kao E?'.

Zatim je razmatrano homogeno tijelo D (grafitom modificirani
asfaltbeton) koje sadrzi inkluziju Q (Cestice grafita) s E]. E je
uveden za simulaciju nehomogenosti. Drugim rijecima, stvoren
je problem inkluzije, koji pravilnim prilagodavanjem vrijednosti
E;, imaisto elektri¢no polje kao problem nehomogenosti[28]. Za
problem inkluzije, prema Ohmovom zakonu dobivaju se izrazi (&)
i (5):

J=J,+J =0 (E +E"-E) za Q (4)
J=J,+J,=0,E,+E") za D-Q (5)
Kombiniranjem izraza (2) i (4) dobiveno je sljedece:

o (E,+E")=0,(E,+E"-E)) (6)
pri ¢emu je E; Eshelbyjev ekvivalentni transformacijski vektor
elektricnog polja. Vektor perturbiranog elektricnog polja E!
odnosi se na E; kako slijedi:

E'=SE (7)
pri emu 8, oznacava Eshelbyjev tenzor.

Zamjenom izraza (7) u izrazu (6) vrijedi,

E:: _[81 + (01 - 0'0 )7100]71E0 (8)

Ukupni vektor elektricnog polja u inkluzijama moze se izraziti
kao

E =E +E=E +SE=TE, (9)
pri Cemu vrijedi:

T =[+S,0,(0,-0,)]" (10)
T, se definira kao faktor koncentracije, a I jedinicni tenzor.

2.1. Hashin-Shtrikmanova metoda

Hashin-Shtrikmanova metoda postavlja gornja i donja
ograniCenja izvedena pomocu varijacijskih teorema. Ta se
ograni¢enja mogu postici pomocu volumnih udjela i elektricne
vodljivosti inkluzija. Ove su granice smatrane uskim
ogranicenjima elektri¢ne vodljivosti kompozita. Prema Hashinui
sur. [29], gornje i donje granice elektri¢ne vodljivosti za asfaltni
beton modificiran grafitom, 0 i @, mogu se izraziti na sljedeci

J=J,+J, =0 (E +E") u 0 (2)  nacin:
_ 3¢(o,—0,)
J:J J = E Ep{ - O =0 1_ 0 1
o meBrED o wee { 300—(1—¢)(oo—o')} a
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5 =0[1+3(1—¢)(og —q)} (12)

30.1 + ¢(00 - 0’1)

gdje ¢ je volumni udio Cestica grafita.
2.2. Samokonzistentna metoda

Bit samokonzistentne metode sastoji se u tome da razmatra
interakcije izmedu inkluzija, pod pretpostavkom da inkluzije
postoje samo u odredenom ekvivalentnom mediju. Ovo je
donekle jednako pretpostavci da su inkluzije u interakciji
s matricom, koja uklju¢uje nekoliko drugih inkluzija.
Samokonzistentna (SC) teorija pretpostavlja da je vodljivo
ponasanje grafitom modificiranog asfaltbetona povezano s
vodljivim cesticama (Cestice grafita) i matricom (asfaltbeton).
Morfologija grafitnih Cestica i raspodjela faktora utjecu na
izvedbu grafitom modificiranog asfaltbetona. Kada je volumni
udio vodljive faze vrlo nizak, vodljive Cestice (Cestice grafita)
dobro su odijeljene matricom koja je prikladna za SC metodu.
Buduci da se radi o teoriji srednjeg polja, predvidene vrijednosti
kriticnog volumnog udjela uvijek su vece od eksperimentalnih
vrijednosti kriticnog volumnog udjela.

Primarna pretpostavka u ovome radu bila je da se grafitom
modificirani asfaltbeton moze smatrati uniformnim medijem.
Stoga su Cestice grafita smatrane jednom inkluzijskom fazom s
elektricnom vodljivoscu (o) u beskona¢no uniformnom mediju
elektricne vodljivosti (o). Faktor koncentracije moze se izraziti
pomocu izraza (10):

T =0+S0(c,-0)" (13)
gdje je T, faktor koncentracije u uniformnom mediju, a S

Eshelbyjev tenzor u uniformnom mediju.
Pomocu SC metode dobivamo:

.

6=0,+¢(0,-0,)T, (14)
Zamjenom izraza (13) uizrazu (14):
G=0,+¢5(c,~0,)[5+5,(0,-5)] (15)
Prema Quang i sur. [30], za sferne inkluzije vrijedi S, = 1/3. Stoga
vrijedi:

30

T=— (16)
20+0,
G=g,+3¢909.20) (17)
20+0,
2.3. Izmijenjena samokonzistentna metoda
Na temelju SC metode predstavljena je izmijenjena

samokonzistentna metoda (MSC). Eshelbyjev tenzor povezan

je s oblikom inkluzije. Nadalje, stvarni oblik ¢estica grafita nije
kuglast. U ovom istrazivanju pretpostavljalo se da su ljuskave
Cestice grafita spljostene sferoidne inkluzije. Prema Hiroshi
i sur. [31], za spljosteni sferoid vrijedi a, = a, > a,. Elementi
Eshelbyjevog tenzora mogu se izraziti na sljedeci nacin:

2

S-S - 61332)3/2 {Coswas_as(»]_ag?)«/z} (18)
_a3

R & a a a

1 1 1 1

S,,=1-2S,, (19)

Eshelbyjev tenzor moze se primijeniti za uspostavljanje modela
elektricne vodljivosti za grafitom modificirani asfaltbeton. Ovo
se moze pojednostaviti u dvodimenzionalni sustav. Eshelbyjev
tenzor tada se moze izraziti kao:

ry S11 0
o

Nasumi¢no rasporedene spljostene sferoidne inkluzije
mogu se razmotriti upotrebom transformacijske matrice
u dvodimenzionalnom sustavu, pri ¢emu a oznafava kut
orijentacije faze inkluzije.

cosa sina
{ . } (21)
—sina cosa

U dvodimenzionalnom sustavu, elektri¢na vodljivost grafitom
modificiranog asfaltbetona moze se izraziti na sljedeci nacin:

o=0, +2i¢¢'7(cr1 -0, )J‘u[& +K'-S,-K (0, -0)] 'da (22)
T 0

Na temelju teorije perkolacije vrijedi:

6”{:0'11“ (¢_¢C) (23)

gdje ¢, oznacava granicu perkolacije, a tje potencija perkolacije.
Parametar ¢ je potencija perkolacije, koja ovisi o dimenzijama
sustava. Iz izraza (22) i izraza (23), MSC model dobiva se izraz
(24):

St 1t

' =o' ~a!)[[6"+K S, -K-(o! &) 'da (24)

1 1t At
+—¢0 (O
S |

1

3. Materijali i metode
3.1. Materijali

Asfalt je materijal viskoelasti¢nih svojstava, na Ciju izvedbu
uglavnom utjecu temperatura, opterecenje i stupanj nosivosti.
U ovom je istrazivanju upotrijebljeno asfaltno vezivo tipa AH-
70 za velika opterecenja, s indeksom penetracije od 65,9 (0,1
mm na 25 °C, 100 g i 5 s), tockom razmeksanja od 49,5 °C i
duktilnoscu od 167,3 ¢cm (pri 15 °C). Kao kolnicki materijal,
agregat bi trebao biti Cist, suh, bez primjesa te posjedovati
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Tablica 1. Parametri svojstava grafita

Projekt Gustoca [g/cm?®] | Velic¢ina cestice [pm] | Udio ugljika [%] | Vodljivost [S/m] | Udio pepela [%] Udio zeljeza [%]
Indikatori 21-23 150 98,9 10° 0,2 0,03
odredenu Cvrstocu i otpornost na
tro%enje. Primijenjeni agregat bio je 1. Doziranje
- P Agregati su zagrijani
bazaltni mineral gustoce od 2,98 g/cm? na 180 °C.
i najvece velicine zrna materijala 16

mm. Za definiranje mjeSavine agregata

primijenjen je Superpave od 12,5.
Grafit pokazuje dobru elektricnu

Posuda za mijeSanje
zagrijana je na 180 °C.

Asfalt je zagrijan
na 160 °C.

vodljivost i idealno je vodljivo punilo.
Lamelarni oblik grafita pruza ucinak
podmazivanja i omogucuje ravnomjernu
rasprsenosti u asfaltbetonu. Ljuskasti
(kristalni)  grafit pokazuje izvrsnu

2. U agregate je dodan asfalt
nakon cega je uslijedilo
mijesanje u trajanju od 90 s.
Smjesi su zatim dodana punila
(mineralni prah, grafit),
nakon cega je uslijedilo
mijeSanje od 90 s.

elektri¢nu vodljivost, toplinsku vodljivost,

. . - Kalibracija
svojstvo podmazivanja i otpornost na

ziroskopskog nabijata

Kalup je zagrijan
na 105 °C.

oksidaciju. Kao vodljiva faza upotrijebljen
je ljuskasti grafit. Svojstva grafita
navedeni su u tablici 1.

Asfalt djeluje kao vezivo i izolacijski
materijal u grafitom modificiranom
asfaltbetonu. Asfaltna ~ mjeSavina
zahtijeva dovoljnu koli¢inu asfaltnog
premaza kako bi se osigurala jaka
¢vrstoca prianjanja. Materijali vodljive
faze ne mogu poboljsati vodljivost
asfaltbetona jer asfaltni film djeluje
kao prepreka izmedu vodljivih Cestica
da oblikuju vodljive putove. Potrebna je
razumna koli¢ina asfalta da bi se osiguralo da obujam izvedbe
asfaltbetona zadovoljava tehnicke zahtjeve te da bi se postigao
dobar elektricni ucinak. Ljuskasti grafit pod mikroskopom je
Sesterokutnog kristalnog sustava koji sadrzi gusto zbijene
atome ugljika. Vezivna sila izmedu atoma vrlo je jaka, no ona
izmedu slojeva je vrlo slaba. Agregati nemaju samo pojedinacne
karakteristike, vec i kombinirane karakteristike, odnosno
agregati prolaze gradaciju s obzirom na razli¢ite veli¢ine
Cestica. S obzirom na makroskopsku perspektivu, agregati
razlicitih veli¢ina Cestica kombiniraju se s razliCitim skeletnim
strukturama grafitom modificiranog asfaltbetona, Sto dovodi
do stvaranja razlicitih vodljivih mreza. Prema tome, raspodjela
vodljivih mreza vezana je uz ispunu vodljive asfaltne zbuke, koja
je samim time povezana sa skeletnom strukturom grafitom
modificiranog asfaltbetona.

3.2. Metode

U ovom je istrazivanju pripremljena asfaltna mjesavina
Superpave 12.5 za mjerenje elektri¢ne vodljivosti. Marshallovi
uzorci upotrijebljeni su za mjerenje vodljivosti grafitom
modificiranog asfaltbetona. Grafitom modificirani asfaltbeton

3. Temperatura mjesavine
kontrolirana je do 140 °C.
Mjesavina je ulivena u kalup.

4. Vadenje iz kalupa,
oznacavanje brojevima.

Slika 1. Specifi¢ni postupci mijesanja i kalupljenja za grafitom modificirani asfaltni beton

zahtijeva prilagodbe procesa mijesanja zbog ugradnje vodljivih
materijala. Grafit se mora mijeSati s mineralnim prahom
90 sekundi nakon dodavanja asfalta zbog svojih svojstava
apsorpcije ulja. Asfaltne mjesavine zbijene su ziroskopskim
nabijatem Superpave (SGC) radi postizanja stvarne vrijednosti
zbijanja smjesa do gustoce postignute u stvarnim klimatskim
uvjetima i uvjetima opterecenja na kolniku. Gustoca uzorka
moze se procijeniti iz mase materijala u kalupu, unutarnjeg
promjera kalupa i visine uzorka tijekom zbijanja. Specificni
procesi mijeSanja i kalupljenja prikazani su na slici 1.

Elektricna vodljivost mjerena je metodom dviju sondi pri sobnoj
temperaturiod 25 °C. Uredajem za prikupljanje podataka izmjerena
je elektricna vodljivost grafitom modificiranog asfaltbetona. Budui
da grafitom modificirani asfaltbeton pokazuje loSa svojstva
vodljivosti, usvojena je ispitna metoda za mjerenje izolacijskog
otpora materijala. Grafitom modificirani asfaltbeton imao je grubu
povrsinu, a u ispitivanoj metodi postojao je veliki otpor izmedu
kontaktnih tocaka elektrode i uzorka. Ako se ne postigne bliski
kontakt, otpor na kontaktu bit ce veci od otpora samog uzorka,
a rezultat ispitivanja bit ¢e neminovno veci od stvarnog otpora
uzorka. Kako bi se postigao ¢vrst kontakt, povrsina uzorka pazljivo
je otiscena i ispolirana. Na temelju operativnih metoda i troSkova,
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Tablica 2. Vrijednosti ispitivanja otpornosti grafitom modificiranog asfaltnog betona

Udio grafita [vol %] Otpornost [0m]
Uzorci I 5,0 7,8 9,5 12,7 18,9 22,6 30
Uzorak 1 1,2x10" 7,8x10° 7,9x10°8 3,9x10° 76,9 31,3 2,4
Uzorak 2 1,5%x10" 1,0x10" 1.1x10° 4,3x103 90,9 35,7 2,8
Uzorak 3 1,9x10" 1,3%x10" 1,2x10° 5,1x103 120,0 43,5 3,6
Uzorak 4 2,5x10" 1,5%x10" 1,4x10° 6,2x10° 1289 52,6 38

suha grafitna prasina manja od 0,075 mm u rasprSenom obliku
primijenjena je za popunjavanje razmaka izmedu elektroda
i uzoraka kako bi se osigurao savrSen kontakt i minimizirale
mjerne pogreske. Elektrode su izradene od nehrdajuceg celika.
Elektricni otpor mjeren je pomocu uredaja Keithley 6517 za
mijerenje visoke otpornosti (SAD). Otpornost se moZze izracunati iz
izmjerenog otpora. Otpornost dobivena testom bila je prosje¢na
vrijednost otpornosti Cetiriju uzoraka. Buduci da su otpornost i
vodljivost reciprocni, dobivena je vodljivost grafitom modificiranog
asfaltbetona. Dobivene vrijednosti elektricne otpornosti grafitom
modificiranog asfaltbetona navedene su u tablici 2.

4, Rezultati i rasprava

Prethodna istrazivanja samo su predvidala elektri¢nu vodljivosti
kompozitnih materijala primjenom teoretskih formula, a samo
je nekoliko njih potvrdilo rezultate pomocu podataka dobivenih
ispitivanjima. U ovome istrazivanju upotrijebljene su Hashin-
Shtrikmanova (H-S), SCi MSC metoda za usporedbu rezultata s
podacima ispitivanja. H-S metoda potvrdila je da su granice bile
uobicajeneidasemogu primijenitinasve makroskopskiizotropne
kompozite. Stoga bi elektri¢na vodljivost grafitom modificiranog
asfaltbetona trebala biti unutar granica H-S metode. Granice
mogu djelovati kao teorijske granice, jer se svaka predvidena
vrijednost izvan H-S granica smatra nevazecom. Cestice grafita
se prema SC metodi smatraju sfernim inkluzijama, Sto odstupa
od stvarnog oblika Cestica grafita. MSC metoda temelji se na SC
metodi i teoriji perkolacije, koja razmatra utjecaj oblika Cestica
grafita prema Eshelbyjevom tenzoru.

Predvidene vrijednosti H-S granica mogu se izraCunati pomocu
izraza (11) i (12). Slika 2. prikazuje predvidene vrijednosti H-S
granica i rezultate ispitivanja. Puna plava linija predstavlja
izraCunane vrijednosti gornje granice H-S, a crvena isprekidana
linija predstavlja izratunane vrijednosti donje granice H-S.
Kao Sto je prikazano na slici 1., svi se dobiveni podaci nalaze
unutar granica. Medutim, raspon H-S granica je vrlo velik; stoga
je elektricnu vodljivost grafitom modificiranog asfaltbetona
teSko predvidjeti. H-S granice mogu pruziti samo Sirok raspon
ograni¢enja koja ne mogu tocno predvidjeti elektri¢nu vodljivost.
Izraz (17) primijenjen je za predvidanje vodljivosti na temelju
samokonzistentne metode. Slika 3. prikazuje krivulje elektricne
vodljivosti SC modela (kuglasta inkluzija) i ispitne podatke. Puna
crna  krivulja predstavlja vrijednosti izraCunane primjenom
SC modela. Kao Sto je prikazano na slici 3., podaci ispitivanja i

predvidene vrijednosti SC modela razlikuju se. Razmak volumnog
udjela grafita SC modelaiznosio je priblizno 34 %, a eksperimentalno
dobiveni razmak volumnog udjela uvijek je bio izmedu 9 % i 12 %.
Stoga su rezultati dobiveni iz SC modela bili nedosljedni s onima
dobivenim testom. SC model pretpostavlja da su vodljive ¢estice
kuglaste inkluzije. Medutim, stvarne Cestice grafita bile su ljuskaste
u ovdje provedenim testovima. Stoga nije opravdano Cestice grafita
smatrati sfernim inkluzijama. Prema tome, mora se usvojiti druga
metoda za uspostavljanje modela elektricne vodljivosti za grafitom
modificirani asfaltbeton.

4 /’///_,—

Igo [S/m]

- — gornja granica
-10 4 . ----- donja granica
. = ispitni podaci
_12 -~
14 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Volumni udio grafita [vol %]

Slika 2. Granice elektricne vodljivosti prema metodi H-S

—5SC
4 = ispitni podaci

Igo [S/m]
s
1

-10 4

-12 4

144

T T T T
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Volumni udio grafita [vol %]

Slika 3. Krivulja elektri¢ne vodljivosti SC metode
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Slika 4. Krivulje elektricne vodljivosti MSC metode ovisno od teZinskog koeficijenta ili potencije perkolacije t: a) t = 1,65; b) t = 2; c) t = 3,1;
d) t = 6,27 (Puna zelena, crna isprekidana, crvena isprekidano-tockasta i plava isprekidano-tockasta krivulja predstavljaju izracunate
vrijednosti s razlicitim razmjerima proporcije cestica grafita. Crni kvadratici predstavljaju podatke dobivene ispitivanjima.)

S obzirom na oblik inkluzije, Eshelbyjev tenzor moze se
izraCunati pomocu izraza (18) do (20). Na temelju teorije
perkolacije i SC metode, predvidene vrijednosti elektricne
vodljivosti mogu se izra¢unati pomocu izraza (24) s razlicitim
potencijama perkolacije. U prethodnom su ispitivanju kao
potencije perkolacije odabrane vrijednosti 1,65, 2,0, 3,11 6,27 u
MSC modelu. Slika 4. prikazuje krivulje elektri¢ne vodljivosti MSC
metode za razlicite potencije perkolacije. Kao Sto je prikazano
na slici 4., oblici krivulja sli¢ni su za razliCite razmjere proporcija
kad je potencija perkolacije tkonstantna. Medutim, tocka u kojoj
se elektricna vodljivost prekida u svakoj od ovih krivulja ocita je
kada je vrijednost t mala. Povecanjem razmjera proporcije (a,/
a,), prag perkolacije postupno se smanjuje. Rezultati su pokazali
da je razmjer proporcija Cestica grafita izravno utjecao na prag
perkolacije. Stoga se kod predvidanja elektricne vodljivosti
grafitom modificiranog asfaltbetona mora uzeti u obzir oblik
vodljive faze.

Nakon toga, predvidene vrijednosti i ispitni podaci usporedeni
su za razliCite razmjere proporcija. Slika 5. prikazuje krivulje
elektricne vodljivosti dobivene primjenom MSC metode za
razlicite razmjere proporcija. Kao sto je prikazano na tim slikama,

predvidena vrijednost elektricne vodljivosti naglo je porasla
kako se volumni udio grafita priblizavao pragu perkolacije.
Nakon toga, daljnjim povecanjem volumnog udjela, predvidena
vrijednost elektricne vodljivosti polako se povecavala. Kada je
razmjer proporcija konstantan, drugacije ¢ vrijednosti uvelike
utjecu na predvidanje elektricne vodljivosti. Predvidena
vrijednost stupnja osjetljivosti potencije perkolacije, ¢ bila je
veca od razmjera proporcije Cestica grafita.

Na slikama 4. i 5. krivulje daju kvalitativan opis razlika u
ponasanju vodljivosti u blizini praga perkolacije. Usporedba
teorijskog izracuna i ispitnih podataka pokazuje da je trend
podataka iz teorijskog izracuna slitha onom iz podataka
dobivenih ispitivanjima. Kada je potencija perkolacije t MSC
modela imala vrijednosti 1,65, 2,0 i 3,1, podaci iz teorijskog
izraCuna i podaci iz ispitivanja imali su tendenciju da pokazu
slicno promjenjivo kretanje, medutim, broj¢ana odstupanja i
dalje su bila velika. Kada je vrijednost tiznosila 6,27, tendencije
su bile slicne, medutim, predvidene vrijednosti bile su blize
vrijednostima iz ispitivanja. Na temelju teoretskih izracuna i
ispitnih podataka razmjer proporcije Cestica grafita bio je a,/a,
= 5. Odabrana potencija perkolacije tiznosila je 6,27. Potencija
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Slika 5. Krivulje elektricne vodljivosti MSC metode ovisno od razmjera proporcije cestica grafita: a) a/a,=3; b) a/a =4 c) a/a,=5; d) a/a,=6
(Puna zelena, crna isprekidana, crvena isprekidano-tockasta i plava isprekidano-tockasta krivulja predstavljaju izracunane vrijednosti s
razli¢itim potencijama perkolacije, Crni kvadratici predstavljaju podatke dobivene ispitivanjima.)

perkolacije ovisi o karakteristicnom koeficijentu disperzije.
Taj koeficijent ovisi o obliku cestice i orijentaciji ili slu¢ajnosti
disperzije. Razlicite vodljive faze takoder mogu utjecati na
potencije perkolacije. Trenutacno se u vecini slu¢ajeva potencije
perkolacije odreduju eksperimentalno.

5. Zakljucak

Elektricna vodljivost grafitom modificiranog asfaltbetona
povezana je s nekoliko ¢imbenika: (i) svojstvima asfaltbetona;
(i) vodljivosti, oblikom i razmjerom proporcija cestica grafita,
te (iii) metodama i tehnologijama usvojenim tijekom pripreme
grafitom modificiranog asfaltbetona (Sto takoder donekle utjece
na elektricnu vodljivost). U ovom istrazivanju za ispitivanje
elektritcne vodljivosti pripremljena je asfaltna mjeSavina
Superpave 12.5. Vodljiva faza sastoji se od ljuskastog grafita.
Odabrani razmjer proporcija Cestica ljuskastog grafita bio je a,/
a, = 5. Odabrana potencija perkolacije tiznosila je 6,27.

Vodljivi mehanizmi grafitom modificiranog asfaltnog betona
ispitan je metodama H-S, SC i MSC. Metoda H-S moze se
upotrijebiti samo za predvidanje pribliznog opsega elektricne

vodljivosti. Vrijednosti predvidene SC metodom znacajno su
odstupale od podataka ispitivanja. MSC metoda temelji se na
SC metodi i teoriji perkolacije. Odabirom razlicitih vrijednosti
za omjer proporcija grafitnih Cestica i potencije perkolacije,
modificirana je SC metoda. Stoga se samo MSC metoda moze
primijeniti za utvrdivanje pouzdanog modela vodljivosti za
grafitom modificirani asfaltbeton. Odabir potencije perkolacije
temeljio se na prethodnim istrazivanjima. Stvarne Ccestice
grafita su trodimenzionalni sustavi, ali su pojednostavljeni
na dvodimenzionalni sustav temeljen na MSC metodi. Zbog
toga u nekim toctkama postoji odredeno odstupanje izmedu
predvidenih i dobivenih vrijednosti. Stoga su potrebna daljnja
istrazivanja kako bi se dodatno povecala primjena MSC metode
za modeliranje elektri¢ne vodljivosti.

Ovo istrazivanje pruza sveobuhvatnu teorijsku analizu
(MSC metoda) elektricne vodljivosti grafitom modificiranog
asfaltbetona i znacajno je za ispitivanje otapanja snijega i
odledivanja kolnika. Buduca bi istrazivanja trebala istraziti
potenciju perkolacije pomocu brojnih testova i intrinzicnih
mehanizama. Predvidanje ucinkovite vodljivosti vodljivog
asfaltbetona trenutacno uzima u obzir samo predvidanje
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vodljivosti grafitom modificiranog asfaltbetona. Zasad se ne
razmatra predvidanje elektricne vodljivosti istovremenim
dodavanjem grafita, karbonatnih vlakana i drugih vodljivih
punila. U inZenjerskoj se praksi Cesto odabire viSestruki
vodljivi asfaltbeton kako bi se bolje razumjela vodljiva svojstva
vodljivog asfaltbetona koji se primjenjuje za otapanje snijega i
leda na kolniku. Stoga ce se predvidanje ucinkovite vodljivosti
viSestrukog vodljivog asfaltbetona na temelju mikromehanike
proucavati dalje u buduénosti.
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