DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3809.2023

Primljen / Received: 25.6.2023.

Ispravljen / Corrected: 23.4.2024.

Prihvacen / Accepted:  5.7.2024.

Dostupno online / Available online: 10.11.2024.

Fizikalna i mehanicka svojstva modificiranog
troSnog pjescenjaka pri ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja

Autori:

Mr.sc. Zhang Zhen, dipl.ing.grad.
SveuciliSte Qinghai, Xining, Kina
Gradevinski fakultet
symzoro@163.com

lzv.prof.dr.sc. Wang Qingzh, dipl.ing.grad.
SveuciliSte Qinghai, Xining, Kina

Gradevinski fakultet

Ministarstvo prometa, Xining, Kina

Laboratorij za tehnologiju izgradnje i odrzavanja
autocesta u regiji permafrosta
wangqingzhi87@ghu.edu.cn

Autor za korespondenciju

i

Mr.sc. Zhang Kui, dipling.grad.
Sveuciliste Qinghai, Xining, Kina
Gradevinski fakultet
2020990090@ghu.edu.cn

Prof.dr.sc. Fang lianhong, dipl.ing.grad.
Ministarstvo prometa, Xining, Kina

Laboratorij za tehnologiju izgradnje i odrzavanja
autocesta u regiji permafrosta
13709719909@163.com

Prethodno priopéenje
Zhang Zhen, Wang Qingzhi, Zhang Kui, Fang Jianhong

Fizikalna i mehanicka svojstva modificiranog troSnog pjescenjaka pri ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja

Pri projektiranju donjeg ustroja prometnica na podrucju perfmafrosta Cesto se za
izvedbu nosivih slojeva koristi blokoviti stijenski materijal. Medutim, uslijed znacajnih
temperaturnih fluktuacija i cestih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, neki od ovih
slojeva se dodatno trose i lome. Kontinuirano troSenje stijenskog materijala dovodi
do zapunjavanja praznina u slojevima trupa ceste, smanjujuci kolicinu makropora i
veli¢inu poroznog medija. Posljedi¢no, funkcija konvektivnog prijenosa topline kroz sloj
od blokovitog stijenskog materijala smanjuje se te se ne uspijeva adekvatno zastititi
smrznuto tlo. Cilj ovog istrazivanja je procijeniti mogu li reciklirani trosni stijenski materijali,
modificirani cementom, odgovarati mehanickim svojstvima i karakteristikama Sirenja
oStecenja netrosnog stijenskog materijala. Trosni pjescenjak odabran je za modifikaciju u
materijal slican stijeni. Provedena su detaljna istrazivanja njegovih fizikalnih i mehanickih
svojstava, zajedno s karakteristikama napredovanja ostecenja nakon ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. U usporedbi s crvenim pjescenjakom, modificirani trosni pjeScenjak pokazuje
znacajno povecanje tlacne ¢vrstoce, Sto uskladuje modele ostecenja uzrokovanih ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja s karakteristikama crvenog pjescenjaka, Cime se potvrduje
mogucnost recikliranja trosnih pjescenjaka.

Klju€ne rijeci:

fizikalna i mehanicka svojstva, pjescenjak, ciklusi smrzavanja i odmrzavanja

Research Paper

Zhang Zhen, Wang Qingzhi, Zhang Kui, Fang Jianhong

Physical and mechanical properties of weathered sandstone rock-like materials
under freeze-thaw cycles

Block stone structural layers are commonly utilized in roadbed projects within permafrost
areas. However, due to significant temperature fluctuations and frequent freeze-thaw
cycles, some of these rack layers have weathered and fractured. Continuous weathering
of these rocks results in the block stone embankment gaps becoming clogged, reducing
macropore and porous media areas. Consequently, the convective heat transfer function of
the block stone roadbed diminishes, failing to adequately protect the frozen sail. This study
aims to assess whether recycled weathered rock materials, modified with cement, can
match the mechanical properties and damage expansion characteristics of unweathered
rocks. Weathered sandstone was selected for modification into rock-like materials.
Detailed investigations were conducted into their physical and mechanical properties,
alongside damage propagation characteristics following freeze-thaw cycles. Compared
to red sandstone, weathered sandstone rock materials exhibit significantly enhanced
compressive strength, aligning freeze-thaw damage models with red sandstone rock
characteristics, thereby affirming the feasibility of reusing weathered sandstone rocks.
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physical and mechanical properties, sandstone, freezing and thawing cycles
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1. Uvod

Kina ima jednu od najvecih rasprostranjenosti hladnih regija u
svijetu, s permafrostom koji pokriva 22,4 % njezine kopnene
povrsine [1]. Podru¢je permafrosta u provinciji Qinghai prostire
se na priblizno 450 000 kvadratnih kilometara, odnosno 62,5
% povrsine provincije [2]. Nosivi slojevi od blokovitog stijenskog
materijala nasiroko se koriste u podru¢jima permafrosta pri
projektiranjuiizvedbi posteljice prometnice. Kao Sto je prikazano
na slici 1 [3], autocesta Gonghe-Yushu, prva takve vrste u Kini,
izgradena je na visoravni u podrucju permafrosta.

Ukupna duljina posteljice prometnice od blokovitog stijenskog
materijala iznosi 55,9 km [4]. Od otvorenja u kolovozu 2017.,
trup autoceste Gonghe-Yushu od blokovitog stijenskog
materijala prosao je razlicite stupnjeve nejednolikog slijeganja
dok su se na kolniku razvile poprecne i uzduzne pukotine, kao
Sto je prikazano na slici 2.

40°

35

30"

® Grad
— Brza cesta Gongyu
Bl Permafrost
B Sezonski smrznuto tlo
” Ledenjak 25°
0 Jezero
Pustinja

80° 85° 90° 95° 100° 105°

Slika 1. Gonghe-Yushu autocesta

Cimbenici koji pridonose naruavanju integriteta donjeg
ustroja su raznoliki i sloZeni. Kljuéni problem je Sto se slojevi od
blokovitog stijenskog materijala dobro ponasaju u podrucjima
permafrosta s niskom temperaturom, ali loSe u podrucjima
permafrosta visoke temperature (gdje se temperature krecu
od 0,0 do -2°C) [5]. U ovim podrugjima, toplinski uvjeti
permafrosta visoke temperature ispod posteljice prometnice
nepovoljno utjecu na njihovu stabilnost. Za razliku od tipicnih

Slika 2. Stanje GongYu autoceste: a) Uzduzna pukotina; b) Nejednoliko slijeganje ceste

cesta i zeljeznickih pruga, autoceste visoke kvalitete primjenjuju
kolnike vece Sirine, koji se sastoje od crnog asfalta koji upijaju
znacajnu koli¢inu topline. Ovo rezultira povec¢anom apsorpcijom
topline, Sto pojacava smetnje i utjecaj na permafrost, ¢cime se
povecava vjerojatnost nejednolikog slijeganja i deformacija
slojeva donjeg ustroja. Osim toga, trosenje blokova stijenskog
materijala dodatno doprinosi daljnjem narusavanju integriteta
posteljice.

Blokoviti stijenski materijal se dodatno trosi zbog €estih ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, velikih temperaturnih varijacija
izmedu dana i noci te intenzivnih ultraljubic¢astih zraka na
visoravni Qinghai-Tibet, kao 5to je prikazano na slici 3.

Slika 3. Trosni stijenski materijal na padini autoceste Gongyu

TroSenje smanjuje tla¢nu cvrstocu stijena, Cineci ih podloznim
pojavi povrsinskih pukotina i odlamanju pod opterecenjem
vjetra i ljudskog djelovanja, Sto rezultira njihovim slomom i
znacajnim zacepljenjem pora. Ovi problemi znatno ugroZavaju
svojstva konvekcije i prijenosa topline kroz slojeve od blokovitog
stijenskog materijala, ne osiguravaju adekvatnu zastititu sloja
permafrosta i dovode do narusavanja integriteta posteljice.
Kako troSenje napreduje, nakupljeni ostaci dodatno zapunjuju
pore, uzrokuju€i zadrzavanje topline u sloju smrznutog tla,
a time i njegovo otapanje i slijeganje, rezultirajuci znacajnim
ekonomskim gubicima za inZenjerske projekte. Stoga je
recikliranje  ovakvih  troSnih  stijena
kao zamjena za prirodne agregate u
projektiranju donjeg ustroja prometnica
ne samo ucinkovito u pogledu oCuvanja
prirodnih  resursa, ve¢ ublazava i
ekoloske probleme. Nadalje, istrazivanje
mogucnosti korisStenja trosnih stijena za
primjenu u donjem ustroju uspostavlja
znanstvenu osnovu za projektiranje i
izgradnju autocesta.

lako  postoji  nekoliko
inozemnih  istrazivanja o

domacih i
trosnim
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stijenama kao punilu za donji ustroj prometnice, Zheng i sur.
[6] istrazivali su potencijalnu upotrebu troSne meke stijene kao
ispune posteljice. Razmotrili su mineralni sastav, otpornost na
trosenje, mehanicku Cvrstocu i rezultate ispitivanja zbijenosti,
predlazudi preliminarni pristup kako bi se procjenila prikladnost
meke stijene za ispunu posteljice. Guo i sur. [7] analizirali su
granulometrijski sastav, parametre zbijanja i karakteristike
drobljenja Cetiriju reprezentativnih trosnih stijena. Takoder
su proucavali ¢imbenike koji utjeCcu na dugorocnu stabilnost
posteljice od trosnih stijena. Drugi znanstvenici su istrazivali
razli¢ita svojstva trosnih stijena. Zhao i sur. [8] proveli su
eksperimentalnu analizu posmicne ¢vrstoce potpuno trosnog
granita, isticuci da njegove karakteristike deformacije i Cvrstoce
ponajvise ovise o mikrostrukturnim svojstvima. Song i sur.
[9] istrazivali su obrasce deformacije i sloma trosnih stijena
u tunelima. Yang i sur. [10] koristili su nerazorna ispitivanja
nuklearnom magnetskom rezonancijom za otkrivanje oStecenja
stijenskog materijala i temeljito analizirali mehanizme njegovog
oStecenja u uvjetima smrzavanja i odmrzavanja. Otkrili su da
mramor pokazuje najvecu otpornost na troSenje uslijed ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, zatim granit te pjescenjak, Sto je u
skladu s prirodnim zakonitostima. Yahaghi i sur. [11] proucavali
su fizikalna i mehanicka svojstva pjescenjaka i njegovo
ponasanje pri slomu pod razli¢itim uvjetima ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja kroz razli¢ita laboratorijska ispitivanja, ukljucujuci
ispitivanja brzine valova, pokuse smrzavanja i odmrzavanja,
ispitivanja tlacne Curstoce i Brazilski test ispitivanja vlatne
Cvrstoce cijepanjem. Li i sur. [12] proveli su jednoosna i
troosna ispitivanja tlatne Cvrstofe na troSnom granitu pri
razlicitim temperaturama i tlacnim opterecenjima. Vjerovali
su da temperatura i troosno tla¢no djelovanje imaju drukdije
mehanizme utjecaja na oblik sloma uzoraka od troSnih granita.
Smanjenje temperature uzrokuje skupljanje mineralnih Cestica i
unutarnjih mikropukotina i praznina, ¢ime se povecava cvrstoca
veza izmedu cCestica. Neki su znanstvenici takoder istraZivali
koriStenje troSnih stijena za gornje nosive slojeve kolnika.
Felix i sur. [13] proucavali su stabilnost trosnog dolomita
modificiranog cementom i moguénost njegovog koriStenja u
nosivim slojevima kolnika kroz ispitivanja zbijenosti i druge
metode ispitivanja. Xuan i sur. [14] proucavali su mehanicka
svojstva cementom stabiliziranih makadamskih materijala te
sazeli utjecaj parametara mjeSavine materijala na ta mehanicka
svojstva. Chen i sur. [15] proucavali su mehanicka svojstva
glinovitog Skriljevca modificiranog cementom. Utvrdili su da su
staticka i dinamicka svojstva znacajno poboljSana i da je ucinak
poboljsanja bio pozitivan. Yanisur.[16] procijenili su u¢inkovitost
modifikacije troSnog glinovitog Skriljevca cementom i vapnom,
uzimajuci u obzir cimbenike kao Sto su uvjeti njegovanja, starost
i razine zbijenosti. Njihova su istrazivanja pokazala da Skriljevac
modificiran vapnom pokazuje znaajno smanjenje cvrstoce
kada se uroni u vodu, dok je Skriljevac modificiran cementom
pokazao izvanrednu stabilnost na koju nije utjecalo trajanje
izlaganja vodi. Nekoliko je istrazivaca koristilo materijale kao Sto
su troska iz visokih peci, Celicna troska i vlakna za poboljsanje

svojstava, postizuci rezultate koji pokazuju izuzetnu stabilnost
i trajnost [17-211. Zhao i sur. [22] odabrali su vrlo trosni filit
iz podru¢ja Nanchanga i moadificirali ga cementom. Proucili
su i analizirali utjecaj razlicitih granulometrijskih sastava na
performanse cementom modificiranog filitnog punila posteljice,
potvrdujuci prikladnost primjene pomocu racunalnog programa
metodom konacnih elemenata. Njihovo istrazivanje otkrilo je
da koristenje vrlo trosnog filita modificiranog cementom kao
punila za slojeve donjeg ustroja optimizira njihova mehanicka
svojstva i propusnost, znacajno smanjujuci slijeganja cestovne
konstrukcije, ¢ime se produljuje njezin vijek trajanja. Slicno
tome, Guo i sur. [23] pokazali su da filit modificiran cementom
pokazuje superiorna svojstva zbijanja, modul elasti¢nosti i
vodonepropusnost, uz minimalno troSenje i s poboljSanom
otpornosti na to. Ta poboljSanja vodonepropusnosti i otpornosti
na troSenje ispunjavaju zahtjeve za visokokvalitetnim donjim
ustrojem autoceste [24, 25].

Ukratko, suvremena istrazivanja usmjerena su na analizu
mehanickih svojstava trosnih stijena i na prikladnost koristenja
modificiranih  geomaterijala u izgradnji donjeg ustroja
prometnice. Istrazivanja pokazuju da je upotreba cementa za
poboljsanje svojstava trosnih stijena odrZivo rjeSenje punila
donjeg ustroja. Medutim, i dalje postoje znacajni izazovi u
procjeni trajnosti tih materijala pri ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja, kao i u unaprjedenju metoda za recikliranje i
modificiranje trosnih stijena u hladnim podrucjima. Predmet
istrazivanja je trosni pjescenjak, preraden u simuliranu stijenu
uz modifikaciju cementom i podvrgnut eksperimentalnim
istrazivanjima fizikalnih i mehanickih svojstava te karakteristika
Sirenja osStecenja tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Cilj je utvrditi pokazuju li modificirani, reciklirani trosni stijenski
materijali mehanicka svojstva i karakteristike Sirenja oStecenja
usporedive s onima netrosnih stijena, Cime se potvrduje
moguénost koristenja recikliranih materijala od trosnih
pjeStenjaka. Ovo istrazivanje nastoji ponuditi eksperimentalni
okvir za buducu primjenu recikliranih trosnih stijena kao punila
za donji ustroj prometnice.

2. Eksperimentalne postavke
2.1. Pregled istrazivanja

Kako bi se istrazila moguénost koriStenja recikliranih trosnih
stijena u izgradnji cesta, u ovom je istrazivanju kao materijal
odabran trosni pjeScenjak izvaden iz autoceste GongYu.
Najprije je troSni pjesCenjak modificiran cementom kako
bi se izradili stjenoviti uzorci. Nakon toga je proveden niz
fizikalnih i mehanickih ispitivanja. Promatranjem i analizom
ucinka razlicitog broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na
modificiranim uzorcima, istrazivanju je bio cilj uspostaviti vezu
izmedu njihovih makroskopskih i mikroskopskih svojstava. Cilj
je procijeniti odgovaraju li mehanicka svojstva i karakteristike
Sirenja oStecenja modificiranog recikliranog troSnog materijala
onima netrosne stijene, Cime se potvrduje njegova primjenjivost.
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Tablica 1. Osnouvni fizikalni parametri modeliranog uzorka stijene

Fizikalni parametar Suha gustoca Zasicena gustoca Brzina uzduznog vala Udio vode Poroznost
Mj. jedinica g/cm? g/cm? km/s ® [%] P [%]
Vrijednost 2,31 2,47 4,21 4,70 10,70

2.2. Priprema uzoraka

Ovo istrazivanje koristilo je uzorke troSnog pjeScenjaka
prikupljene s gradiliSta autoceste GongYu koji su usitnjeni
pomocu drobilice. Za krupni agregat odabran je troSni pjescenjak
veli¢ine Cestica u rasponu od 5,0 do 31,5 mm; granulometrijska
krivulja prikazana je na slici 4. Kao vezivni materijali koriSteni su
klasi¢ni portland cement P.0.42.5 iz Qinghaija i voda iz slavine.
Sitni agregat sastojao se od rijecnog pijeska veli¢ine Cestica od
0,15 do 4,75 mm, a dodano je i visokoucinkovito sredstvo za
redukciju vode na bazi naftalena sa stopom redukcije vode od 20
%. Omjeri cementa, troSnog pjescenjaka, pijeska i vode u smjesi
bili su 1:2, 72:1, 11:0,38 sa koli¢cinom dodatka u iznosu od 1,5 %
mase cementa. Trosni pjeScenjak se zatim oblikovao i oCvrsnuo
kako bi se modelirali uzorci stijena. Slijedeci specifikacije,
stvrdnuti uzorci su izrezani i polirani u modelirane uzorke stijena
koji odgovaraju medunarodnim standardima: promjera 50 mm i
visine 100 mm [26, 27].
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Slika 4. Granulometrijska krivulja krupnog agregata

Prije ispitivanja uklonjeni su uzorci koji su pokazivali ocite
povrSinske nedostatke. Koristenjem NM-4B ultrazvu¢nog
uredaja za ispitivanje nemetala, izmjerena je brzina P-valova
preostalih uzoraka kako bi se osigurala dosljednost izmedu 24
uzorka odabranih za ispitivanje. Zatim su uzorci podijeljeni u
Sest skupina po Cetiri uzorka. Nakon toga su stavljeni u aparat
za vakuumsko zasicenje pri tlaku od 0,1 MPa i zabiljezene su
njihove pojedinacne tezine. Uzorci su podvrgnuti mjerenju brzine
P-valova pri razli¢itom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, a
zatim je odredena i jednoosna tla¢na ¢vrstoca. Tablica 1 detaljno
opisuje temeljne fizikalne karakteristike ispitnih uzoraka od
modificiranog troSnog pjescenjaka.

2.3. Eksperimentalna oprema

Ispitivanje ciklusa smrzavanja i odmrzavanja provedeno je
primjenom TMS-9018 sustava, koji simulira kontinuirane
promjene klime tijekom godine kako bi se zadovoljila preciznosti
postojanost zahtjeva ispitivanja za temperaturno polje i osigurali
potrebni temperaturni uvjeti. FRTX-1000 niskotemperaturni,
visokotlani sustav za troosno ispitivanje stijena, koji se
kontrolira servo-mehanizmom, ima maksimalnu uzduznu silu
od 1000 kN i raspon tlacnog pritiska od O do 2 MPa. Sustav
kontrole temperature moZze odrzavati temperaturu izmedu -30
°Ci80 °C. Brzina opterecenja iznosila je 0,05 mm/min.

2.4, Eksperimentalni postupak

Ovo istrazivanje analiziralo je klimatske i temperaturne
promjene u okrugu Maduo, provincija Qinghai, tijekom 2021.
godine, otkrivajuci temperaturne razlike u rasponu od -25
°C do 15 °C. Kako bi se olaksala kontrola temperature i
simulirali ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, prikupljeni podaci
o temperaturi su se aproksimirali sinusoidnom krivuljom.
Ta je krivulja upotrijebljena za repliciranje temperaturnih
varijacija u komori ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, kao
Sto je prikazano na slici 5.a. Kako bi se imitirali dnevni ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja svojstveni za regiju, sinusoidna
krivulja simulirala je 12 sati smrzavanja nakon cega je slijedilo
12 sati odmrzavanja. Daljnja analiza, prikazana na slici 5.b,
pokazala je da su od veljace do travnja i od listopada do
prosinca 2021. ciklusi smrzavanja i odmrzavanja bili ¢esci, u
prosjeku gotovo 30 ciklusa mjesec¢no. Posljedi¢no, O, 5, 10,
15, 20 i 30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja odabrani su kao
varijable za eksperiment, a uzorci su podvrgnuti ispitivanju
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

Modelirani uzorci maodificiranog trosnog pjescenjaka, koji
zadovoljavaju specifikacije stavljaju se u pecnicu i suse na 105
°C tijekom 24 sata dok se ne postigne konstantna tezina [28,
29]. Nakon Sto se ohlade na sobnu temperaturu, uzorci se vade i
mjeri se njihova masa. Ovi standardni uzorci su zatim podvrgnuti
vakuumskom prisilnom zasicenju u uredaju koji odrzava tlak
od 0,7 MPa, uz kontinuirano ispumpavanje zraka tijekom 6
sati. Zatim se uzorci zasi€uju u posudi tijekom 24 sata dok se
na povrsini vise ne pojavljuju mjehurici. Nakon zasicenja, masa
svakog uzorka se mjeri kako bi se zabiljezila njegova zasicena
tezina. Istovremeno se odreduju vising, radijus i brzina P-valova
uzoraka. Ova se mjerenja koriste za izracun osnovnih fizikalnih
parametara kao Sto su udio vode, poroznost i gustoca. Na
temelju tih parametara kvalificirani uzorci se odabiru za daljnja
ispitivanja smrzavanja i odmrzavanja.
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Slika 5. llustracija koja prikazuje temperaturni trend te cikluse smrzavanja i odmrzavanja u 2021.: a) Temperaturni trendovi u 2021.; b) Ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja u 2021.

Tablica 2. Plan za ispitivanje ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Parametar Susenje Vrijeme zasicenja Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja Vrijeme ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja

Modificirani
trosni 24 h
pjescenjak

Prisilno zasicenje 6 h
Stajanjeuvodi 12 h

Zamrzavanje 12 h

0,5,10,15, 20 30 ciklusa Odmrzavanje 12 h

3. Rezultati pokusa i analiza

1. IstroSeni
uzorci stijena

i
. Uzorkovanje
saistroSene

3.1. Promjene u masi uzoraka
modificiranog troSnog

"B Uredaj ij§Eenjaka

:suéenje za zasicenje

\kamena

" uzorak
Za jasniju analizu promjena mase i

brzine valova u uzorcima, odabrana
su tri uzorka (WS-1, WS-2 i WS-3) na
kojima su promatrane promjene tijekom
30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
WS" je kratica za trodni pjeS¢enjak (eng.
' l weathered sandstone).

smrzavanja i Krivulla ~ promjene mase uzoraka

odmrzavanja p) 3. Oblik za unidtenje () . . . . e
................................... prikazana je na slici 7. 1z slike 7 vidljivo
Slika 6. Shematski prikaz eksperimentalnog procesa je da se masa triju uzoraka podvrgnutih
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
Program ispitivanja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecala tijekom prvih pet ciklusa. To povecanje prije svega
detaljno je prikazan u tablici 2. Nakon Sto se dovrsi se pripisuje visokoj poroznosti uzoraka od modificiranog
odredeni broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u skladu s troSnog pjescenjaka. Tijekom smrzavanja, voda unutar uzoraka
eksperimentalnim zahtjevima, provodi se jednoosno tla¢no zamrznula se i prosirila, uzrokujuci dilatacijske sile koje su
ispitivanje, kao Sto je prikazano na slici 6. prosirile postojece pukotine i stvorile nove. Tijekom odmrzavanja

D

= 3. Busenje
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i
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balans
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voda je prodrla u uzorke pjescenjaka, ispunjavajuci novonastale
pukotine i rezultirajuci povecanjem mase uzoraka. Nakon petog
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, slobodne Cestice pocele su se
odvajati od povrsine uzoraka, Sto je dovelo do smanjenja mase.
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Slika 7. Krivulja promjene mase uzorka

Do petnaestog ciklusa masa uzoraka dodatno se smanjila zbog
gubitka agregata ili cementnog materijala, pukotina i drugih
oblika ostecenja, kao Sto je prikazano na slici 8. Kako se broj
ciklusa povecavao, ljustenje i mrvljenje povrSine uzoraka se
pojacalo, Sto je rezultiralo znacajnim smanjenjem mase.

Slika 8. Uocena morfologija modificiranog materijala pri razlicitom
broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja: a) O ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja; b) 30 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja

3.2. Promjene u brzini P-valova

Na temelju eksperimentalnih podataka, slika 9. prikazuje krivulje
varijacije brzine valova u uzorcima za razli¢ite brojeve ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja. Brzina P-valova smanjuje se s
povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, kao Sto je
prikazano na slici 9. za tri reprezentativna uzorka podvrgnuta tim

ispitivanjima. Analiza uzorka WS-1 pokazuje da se tijekom prvih
pet ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, brzina prolaska valova
smanjila za relativno skromnih 1,71 %. Naknadni ciklusi (15, 20
i 30) smrzavanja i odmrzavanja smanjili su brzinu valova za 8,69
% 11,46 % odnosno 18,92 %. Kod preostala dva uzorka, stopa
promjene brzine valova linearno opada s porastom broja ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja. To je uglavnom zbog Sirenja postojecih
pukotina unutar uzoraka tijekom ciklusa smrzavanjai odmrzavanja,
uzrokovanih faznim prijelazom vode u led i neravnomjernim
skupljanjem agregata ili cementa, Sto omogucava znacajno
prodiranje vode u uzorke. Brzina prolaska vala u vodi je manja od
one u uzorku, a brzina vala se smanjuje zbog refrakcije, refleksije i
gubitka energije prilikom prolaska kroz napuknuti uzorak.
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Slika 9. Krivulja varijacije brzine P-valova
3.3. Naponsko-deformacijske krivulje

Slika 10. prikazuje naponsko-deformacijske krivulje zajednoosno
tlacno stanje modeliranih uzoraka trosnih pjescenjaka koji su
podvrgnuti razlicitom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Jednoosna tlatna ¢vrstoéa uzoraka modificiranog troSnog
pjeS¢enjaka smanjuje se za 39,01 %, sa 44,048 MPa pri O
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na 26,863 MPa pri 30 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, kao Sto je prikazano na slici 10.a.
Stoga je ocigledno da broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
znacajno utjeCe na jednoosnu tlacnu Cvrstocu modificiranog
troSnog pjescenjaka.

Iz analize (a) i (b) [30] na slici 10. vidljivo je da je pri O ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, cvrstoa uzoraka maodificiranog
troSnog pjescenjaka 143,51 % veca od one crvenog pjescenjaka.
Do trenutka kada je broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
dosegao 30, Curstota uzoraka modificiranog trosnog
pjescenjaka premasila je Cvrstocu uzoraka crvenog pjescenjaka
za 125,085 %. Priistom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja,
jednoosna tlacna cvrstota uzoraka modificiranog trosnog
pjesCenjaka veca je od vrijednosti za crveni pjescenjak. To se
dogada zbog povecane adhezije izmedu istroSenog krupnog
agregata pjesScenjaka i cementnog morta, smanjenog udjela
pora unutar uzorka, povecane zbijenosti i posljedi¢no povecane
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Slika 10. Naponsko-deformacijske krivulje za jednoosni tlak: a) Modificirani trosni pjescenjak; b) Crveni pje$cenjak

tlacne Cvrstoce uzorka modificiranog troSnog pjescenjaka. Stoga
modificiranje troSnog pjescenjaka, kako bi nalikovao stijenskom
materijalu, znacajno povecava njegovu tlacnu cvrstocu.

Iz slike 10. vidlivo je da naponsko-deformacijske krivulje
modificiranog trosnog pjeStenjaka i crvenog pjescenjaka, pri
razli¢itom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, pokazuju razlicite
faze od opterecenja do sloma: zbijanje, elastitna deformacija,
plasticno popustanje, deformacijsko omeksavanje te na kraju slom.
Kako se broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava, faza
zbijanja naponsko-deformacijske krivulie postaje izrazenija, modul
elasticnosti se smanjuje, a vrSna cvrstoca i odgovarajuca deformacija
se smanjuju. Istodobno, plasti¢nost se nastavlja povecavati. Nakon
vrsnog podrucja naponsko-deformacijske krivulje stopa smanjenja
naprezanja u uzorcima modificiranog trosnog pjescenjaka manja je
u usporedbi s onom crvenog pjes€enjaka, Sto upucuje na prijelaz iz
krtog u duktilni nacin sloma u uzorcima. Nadalje, slika 11. ilustrira
promatrane nacine sloma uzoraka.

Slika 11. Nacin sloma modificiranog materijala pri razlicitom broju
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja: a) O ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja; b) 30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

3.4. Zakon varijacije vrsne cvrstoce i modula
elasticnosti

Aproksimacija toCaka krivuljama na slici 12 rezultirala je
sljedecim izrazima za odnos izmedu broja ciklusa smrzavanja i
odmrzavanjaijednoosne tlacne ¢vrstoce, te modula elasti¢nosti:

o, =25,09 - exp(-n/19,64) + 20,44 (1)
c,=853 " exp(-n/21,97) + 9,56 (2)
E,=26,63-094n+0,0317 - 6,310 (3)
E,=4,88-0,07n+0,0012 - 8,4 - 10 (4)

gdje o, predstavlja tlatnu ¢vrstocu (MPa) uzoraka modificiranog
trosnog pjescenjaka, o, predstavlja tlacnu cvrstocu (MPa)
uzoraka crvenog pjescenjaka, E,, predstavlja modul elasticnosti
(GPa) uzoraka modificiranog trosnog pjescenjaka, E, predstavlja
modul elasti¢nosti (GPa) uzoraka crvenog pjescenjaka, a n
predstavlja broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

Kako se broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava, tlatna
¢vrstoca uzoraka modificiranog trosSnog pjeScenjaka progresivno
se smanjuje, kao Sto je prikazano na slici 12.a: 44,048 MPa
za 0 ciklusa, 43,063 MPa za 5 ciklusa (smanjenje od 2,3 %),
35,342 MPa za 10 ciklusa (smanjenje od 19,8 %), 30,454 MPa
za 15 ciklusa (smanjenje od 30,9 %), 28,667 MPa za 20 ciklusa
(smanjenje od 34,9 %) i 26,9 MPa za 30 ciklusa (smanjenje od
38,9 %). To smanjenje Cvrstoce posljedica je formiranja pukotina
i pora u materijalu za hidrataciju cementa, C-S-H gelu, kako se
povecava broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Navedene
pore i pukotine oslabljuju vezu izmedu grubog agregata i
cementnog morta, Sto rezultira progresivnim smanjenjem
tlacne Cvrstoce uzoraka modificiranog trosSnog pjescenjaka. lako
je tlacna cvrstoca uzoraka trosnog pjescenjaka u pocetku veca
od one crvenog pjescenjaka, stopa smanjenja cvrstoce je veca.
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Slika 12. Aproksimacijske krivulje broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja s tlacnom €vrstocom
i modulom elasti¢nosti: a) Tlacna €vrstoca; b) Modul elasti¢nosti

Nadalje, formule dobivene krivuljama aproksimacije otkrivaju
negativan odnos izmedu jednoosne tlacne Cvrstoce i broja
ciklusa za obje vrste uzoraka. Cvrstoca se jednoliko smanjuje s
povecanjem broja ciklusa. Tijekom ciklusa ispitivanja smrzavanja
i odmrzavanja, oStecenje uzoraka modificiranog troSnog
pjeSCenjaka odrazava ono na uzorcima crvenog pjescenjaka,
buduéi da obje kategorije trpe usporediva ostecenja. Ovo se
dogada zbog utinka smrzavanja i odmrzavanja, koji omogucava
da voda ude u uzorke kroz njihove pore. Kako se voda smrzava,
ona se Siri, vrseci pritisak koji povecava unutarnje naprsline
i razvija ih u pukotine koje se dalje Sire. Sa svakim sljedec¢im
ciklusom smrzavanja i odmrzavanja, veza izmedu agregata
i cementnog materijala slabi, Sto dovodi do kumulativhog
oStecenja i smanjenja otpornosti uzoraka na vanjske sile.
Jednom kada oStecenje uslijed ponavljajucih ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja dosegne kriti¢ni prag, modelirani uzorci imaju
unutarnji slom, Sto rezultira smanjenom ¢vrstocom.

Slika 12.b prikazuje kako se modul elasti¢nosti uzoraka od
modificiranih trosnih pjeScenjaka kontinuirano smanjuje i
pokazuje nelinearni trend s povecanjem broja ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja. U pocetku modul elasti¢nosti iznosi 26,814 GPa
pri O ciklusa. Smanjuje se za 18,02 % pri 5 ciklusa, 23,79 % pri
10 ciklusa, 36,71 % pri 15 ciklusa, 44,12 % pri 20 ciklusa i 66,74
% pri 30 ciklusa. S druge strane, modul elasti¢nosti uzoraka
modificiranog troSnog pjescenjaka pokazuje blagi porast s
brojem ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, Sto pokazuje da su ti
uzorci tvrdi i kruci u usporedbi s uzorcima crvenog pjescenjaka.
Navedeni rezultati ispitivanja pokazuju da je utjecaj ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja i vanjskih naprezanja na uzorke
modificiranog trosnog pjescenjaka usporediv s onima na
crvenom pjescenjaku. Tlacna Cvrstoca, krutost i turdoca uzoraka
modificiranog trosnog pjeScenjaka znacajno su vece od onih
crvenog pjescenjaka. Na kontaktu izmedu cementnog materijala
i zrna agregata javljgju se razliCiti mehanizmi vezivanja, kao
Sto su fizicka adsorpcija, elektrostatska interakcija i kemijske
reakcije. Ti mehanizmi omogucavaju stvaranje kohezivne
strukture, ¢ime se povecava cvrstoca uzoraka modificiranog
troSnog pjescenjaka. Nadalje, reakcija hidratacije cementa ima
kljucnu ulogu. Cement reagira s vodom i proizvodi hidratizirane

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja [n]

¢vrsto€u uzoraka modificiranog trosnog
pjescenjaka izloZenog vanjskim uvjetima.
Koeficijent otpornosti na smrzavanje
kvantitativno opisuje otpornost
pjescenjaka pri razlic¢itim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja.
Definira se kao omjer tlatne Cvrstoce uzorka nakon svakog
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u odnosu na uzorak zasicen
vodom bez smrzavanja i odmrzavanja. Formula je sljedeca:

K=RIR, (5)

gdje R, predstavlja vrijednost tlatne ¢vrstoce (MPa) uzoraka
pjesCenjaka nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, R_
predstavlja vrijednost tlacne ¢vrstoce (MPa) uzoraka pjescenjaka
prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, a K, predstavlja
koeficijent otpornosti na smrzavanje, koji je izmedu O 1.
Koriste€i gornju jednadzbu, moZemo utvrditi aproksimacijsku
krivulju koeficijenta otpornosti na smrzavanje za uzorke troSnog
pjeScenjaka podvrgnute razlicitom broju ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Ova krivulja je prikazana na slici 13.
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Slika 13. Aproksimacijska krivulja koeficijenta otpornosti na
smrzavanje i broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Rezultati prilagodbe koeficijenta otpornosti na smrzavanjeibroja
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja dobiveni su aproksimacijom
krivulje prema to¢akama na krivulji na slici 13.

K, =-0,74 - exp(-n/7,12) + 0,626 (6)
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KfR =-0,49 - exp(-n/24,58) + 0,502  (7)

Ko 1 Kg predstavijaju koeficijente
otpornosti na smrzavanje uzoraka
modificiranog  troSnog  pjeScenjaka,

odnosno crvenog pjescenjaka.

Iz analize aproksimiranih  krivulja
i jednadzbi jasno je da koeficijenti
otpornosti na smrzavanje uzoraka
pjeSCenjaka variraju s brojem ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, Sto
pokazuje da ti uzorci imaju razlicite
stupnjeve oStecenja od smrzavanja i
odmrzavanja tijekom razlicitih ciklusa.
Kao sSto je prikazano na slici 12., uzorci

SEl ~ 15kV

modificiranog  trosSnog  pjesCenjaka
i crvenog pjeScenjaka pokazali su
progresivno  smanjenje  koeficijenata

otpornosti na smrzavanje kako se
poveCavao broj ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, s ostrim padom u prvih 20
ciklusa nakon cega je slijedila postupna
stabilizacija. Ovo pokazuje da djelovanje
smrzavanja i odmrzavanja znacajno
utjece na uzorke modificiranog trosnog pjescenjaka.

SEI  15kV, . WD13my i SS43

4. Proucavanje mikroskopskih ostecenja
trosnog pjescenjaka u uvjetima smrzavanja i
odmrzavanja

Kako bi se istrazio utjecaj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na
mikrostrukturu uzoraka trosnih stijena, u ovom su istraZivanju
provedeni pokusi skeniranja elektronskim mikroskopom na
uzorcima podvrgnutim razli¢itom broju ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Iz rezultata je vidljivo da se tlacna ¢vrstoca uzorka
znacajno mijenja nakon 0 i 30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Slika 13. ilustrira mikrostrukturu uzoraka maodificiranog troSnog
pjescenjakanakonrazli¢itog broja ciklusasmrzavanjaiodmrzavanja.
Unutarnja struktura modificiranog troSnog pjeScenjaka prije
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja je gusta i jednolika, s nekoliko
pukotina, kao sto je prikazano na slikama 14.ai 14.b. C-S-H gel
izgleda flokulentno i ima oblik pahuljica, sadrzavajuci Stapicaste
strukture. Unutar uzoraka te se Stapicaste i flokulentne
strukture ispreplecu i Cine reSetkast ili sacasti uzorak, s nekim
porama ispunjenim gelom. Struktura je ¢vrsta, kompaktna i bez
vidljivih lomova.

Za razliku od toga, kao Sto je prikazano na slikama 14.c i 14.d,
formacije modificiranog troSnog pjeScenjaka pokazuju brojne
pukotine i Supljine. Struktura pora je veca i poroznija, sa relativno
neorganiziranim rasporedom i obogacena flokulentnim C-S-H
gelom. Medutim, prisutnost brojnih pora u gelu i razvoj mikropukotina
nepovoljno utjecu na ¢vrstocu modificiranog troSnog pjescenjaka.
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Slika 14. Slike modificiranog trosnog pjescenjaka snimljene pomocu skenirajuceg elektronskog
mikroskopa: a) O ciklusa smrzavanja i odmrzavanja: povecanje 50x; b) O ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja: povecanje 2000x; c) 30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja:
povecanje 50x; d) 30 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja: povecanje 2000x
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Slika 15. Volumen pora, prosjecna velicina pora i aproksimacijska
krivulja broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Kvantitativha analiza poroznosti i prosjecnog promjera
provedena je pomocu racunalnog programa PCAS koristeci
slike uzoraka modificiranog troSnog pjescenjaka dobivene
elektronskim mikroskopom. Slika 15. prikazuje odnos izmedu
poroznosti, prosjecnog promjera i broja ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Prilagodavanjem tockama na slici 15., rezultati
aproksimacije za poroznost (P), prosjecni promjer (C), i broju
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja (n) mogu se dobiti kako
slijedi:

P=-0,27 - exp(-n/17,2) + 0,34 (8)
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C=-74,17 - exp(-n/16,3) + 154,27 (9)

Kako se broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava,
poroznost uzoraka modificiranog troSnog pjeScenjaka takoder
raste, Sto dovodi do postupnog povecanja poroznosti njihove
unutarnje strukture te stvaranja vecih i zaobljenijih pukotina.
Stovise, povetava se i broj otvora. Osim toga, prosjecni promjer
pora postupno se povecava s brojem ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, sto pokazuje da se male pore razvijaju i Sire tijekom
tih ciklusa. Molekule vode smrzavaju se i Sire tijekom ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, uzrokujuci razvoj pora i pukotina u
vise smjerova. Ovaj proces Sirenja povecava pore, sto dovodi
do njihovog postupnog stapanja i spajanja. Na makroskopskoj
razini, oStecenje uzorka se progresivno povecava, a Cestice se
postupno odvajaju Sto rezultira smanjenom cvrstocom.

Oba otkrica pokazuju da voda unutar pora modificiranog
troSnog pjeScenjaka stvara znacajne sile povecanog izdizanja
uzrokovane smrzavanjem. Ovaj proces rezultira raspadanjem
strukture koja okruZuje pore i postupnim povecanjem poroznosti.
Nadalje, rezultati analize mikrostrukture modificiranog troSnog
pjescenjaka prije i nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja su u
skladu s uo€enim promjenama tlacne Cvrstoce.

5. Karakteristike Sirenja oStecenja modificiranih
uzoraka opterecenih smrzavanjem i
odmrzavanjem

Konstitutivni model ostecenja razvijen je za modificirani trosni
pjescenjak opterecen smrzavanjem i odmrzavanjem koristeci
procese mehanike ostecenja i eksperimentalne podatke o
¢vrstoci i mehanickim svojstvima materijala nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja.

5.1. Konstitutivni odnos modificiranog uzorka pod
utjecajem ciklusa smrzavanja i odmrzavanja i
opterecenja

Zasad postoje tri prikaza varijable oStecenja D uslijed razlicitih
oblika i broja oStecenja modificiranog materijala. Medutim, kako se
broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava, fazni prijelaz vode
i leda unutar uzorka i neravnomjerno Sirenje i skupljanje minerala
dovode do kontinuiranog stvaranja i povecanja novih pukotina.
Makroskopske fizikalne veli¢ine reagiraju u skladu s time. Stoga
se promjena modula elastitnosti moze koristiti za odredivanje
stupnja ostecenja stijene, a njegova varijabla ostecenja uzrokovana
smrzavanjem i odmrzavanjem definirana je na sljedeci nacin:

D, =1-(E/E) (10)

gdje je E, pocetni modul elasticnosti stijene prije smrzavanja i
odmrzavanja. E_je modul elasti¢nosti stijene nakon n ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja.

Budué¢i da vecina stijena ima poletna oStecenja, stanje
ostecenja smrznute i odmrznute stijene definira se kao osnovno

stanje oStecenja, prema Lemaitrevom principu ekvivalentnosti
deformacije  [30-33]. Opceniti princip  ekvivalentnosti
deformacije predlaze se na sljedeci nacin:

c = E¢(1-D) (11)

gdje je E modul elasticnosti neostecenog materijala, a D varijabla
oStecenja uzrokovanog opterecenjem.

Prvo stanje oStecenja javlja se nakon oStecenja uzrokovanog
smrzavanjem i odmrzavanjem, dok drugo stanje osteenja
odrazava kumulativo oStecenje uzrokovano opterecenjem
smrzavanja i odmrzavanja. Stoga, kako bismo utvrdili vezu
izmedu oStecenja uzrokovanog smrzavanjem i odmrzavanjem i
unutarnjih ostecenja:

o =Ee(1-D) (12)

gdje je E  modul elasti¢nosti stijene nakon smrzavanja i
odmrzavanja.

Izrazi (10) i (12) mogu se koristiti za proracun odnosa
promjene naprezanja uzrokovane optereenjem smrzavanjem
i odmrzavanjem modificiranog uzorka, koje je predstavljeno
varijablom oStecenja uzorka uslijed opterecenja smrzavanjem i
odmrzavanjem.

o=Ee(1-D) (13)
Jednaod D =D+ D -DD, (14)

gdje je D_ varijabla ukupnog oStecenja maodificiranog uzorka
podvrgnutog opterecenju smrzavanja i odmrzavanja.

Izraz (14) pokazuje da kombinirani ucinci smrzavanja,
odmrzavanja i optere€enja povecavaju oStecenje granita. U
medudjelovanju ucinaka prikazano je, kroz detaljnu analizu
osteenja smrzavanjem i odmrzavanjem, da dvostruko
medudjelovanje povecava ukupno ostecenjeiutjece naunutarnju
mikrostrukturu. Prilikom optereenja, zatvorene mikrocestice
unutar modificiranog uzorka cvrsto prianjaju jedna uz druguy,
pokazujuci znacajnu nelinearnost u svojim karakteristikama i
smanjuju ukupno ostecenije.

5.2. Zakon razvoja oStecenja modificiranog uzorka
opterecenog smrzavanjem i odmrzavanjem

Uzorak pod opterecenjem se moze promatrati kao polje
oStecenja. Unutarnji nedostaci uzorka nastavljaju se
razvijati i Siriti, Sto dovodi do progresivnog smanjenja
Curstoce. Razvoj takvih oStecenja se nastavlja sve dok ne
dode do sloma tijekom procesa opterecivanja. Kako se
opterecenje akumulira, svaki mikroelement unutarnjih
strukturnih nedostataka rastavlja se na brojne elemente,
uvode€i nasumicnost i slozenost u mehanizam sloma
mikroelemenata unutar uzorka.
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Iz perspektive oStecenja, uzorak pod opterecenjem moze
se promatrati kao polje oStecenja. Unutarnja ostecenja
modificiranog uzorka nastavljaju se Siriti, Sto rezultira
progresivnim smanjenjem ¢vrstoce. Ovaj proces se nastavlja
sve dok ne dode do sloma uslijed naprezanja. Kako opterecenje
postupno raste, svaki mikroelement unutarnjih strukturnih
nedostataka rastavla se na brojne elemente. Slom tih
mikroelemenata unutar uzorka je sluc¢ajan i slozen. Pod
pretpostavkom da cvrstoca mikroelementa slijedi funkciju
Weibullove distribucije, funkcija gustoce vjerojatnosti sloma
mikroelementa moze se izraziti na sljedeci nacin:

— S)m

P(e)=" ()" Te (15)

gdje je ¢ naprezanje mikroelementa. P (g) je funkcija distribucije
mikroelementa, m i A su dva parametra Weibullove statisticke
distribucije.

Slom materijala jednak je velikom oStecenju Curstoce
mikroelementa modificiranog uzorka. Varijabla oStecenja
modificiranog uzorka pod opterecenjem definirana je kao
omjer broja oStecenih mikroelemenata n, prema ukupnom
broju mikroelemenata materijala N, odnosno: D = n,/N. Broj
elemenata u stanju sloma u bilo kojem intervalu [g, ¢ + de] je
NP (g) de, tada:

D=

‘NP(&)d ‘o
n, jo (‘9) 5:1_6—(5) (16)
N N

gdje je g, vrijednost deformacije koja odgovara vrsnoj vrijednosti
c,,am je parametar materijala koji karakterizira razvoj o5tecenja
materijala, m= 1/In(Eg, /).

Izrazi (10), (14) i (16) mogu se koristiti za proracun kontrolnih
varijabli razvoja ostecenja kada se deformacija i broj ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja koriste kao kontrolne varijable:

a)

m

Q

]
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i
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=]
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—(Zym
D :1—%6 i (17)

0

Izraz (13) mozZe se koristiti za odredivanje evolucijske jednadzbe
ukupne stope ostecenja stijene kada se promijene deformacija i
broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

oD oD
Dm=(1—Dn)g+(1—D)a—nn (18)

Prema nacelu ekvivalencije deformacija koje je predlozio
Lemaitre, konstitutivni model oStecenja stijene u normalnim
uvjetima je sljedeci:

—(&ym

o=Es(1-D,)=E,ce * (19)

Krivulja razvoja ostecenja modificiranog troSnog pjescenjaka
pod naprezanjem smrzavanja i odmrzavanja odreduje se
pomocu izraza (17), na temelju rezultata ispitivanja sa slike 10.,
a prikazana je na slici 16.

Pri istom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, slika
16. pokazuje da se oStefenja uzrokovana smrzavanjem i
odmrzavanjem maodificiranog pjescenjaka i crvenog pjescenjaka
znacajno povecavaju s povecanjem broja ciklusa. Do prvih 15
ciklusa, trend linija varijabli oStecenja je za oba uzorka gotovo
identi¢na, pokazujuci postupno smanjenje intenziteta. Medutim,
izmedu 15 i 30 ciklusa, varijabla oStecenja modificiranog troSnog
pjeStenjaka pokazuje sporo povecanje nakon Cega slijedi nagli
skok, dok varijabla oStecenja crvenog pjescenjaka pokazuje brzi
prirast nakon kojeg slijedi usporavanje. Nakon odredenog broja
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, stopa ostecenja modificiranog
troSnog pjescenjaka smrzavanjem i odmrzavanjem raste.
Tijekom pocetne faze opterecenja, izvorne pukotine i mikropukotine
nastale smrzavanjem i odmrzavanjem postupno se zatvaraju i
slabe pod pritiskom. Kako se opterecenje povecava, stopa oStecenja

b)
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Slika 16. Krivulja razvoja ostecenja: a) Modificirani trosni pjescenjak; b) Crveni pjescenjak
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Slika 17. Krivulja stope razvoja ukupnog ostecenja: a) Modificirani trosni pjescenjak; b) Crveni pjescenjak

ubrzava, a mikropukotine se nastavljaju formirati i povezivati,
Sto na kraju dovodi do makropukotina. Jednom kada deformacija
dosegne postavljeni prag, ostecenje se pocinje razvijati, Sireci se
kontinuirano dok ne ubrza i priblizi vrijednosti varijable ostecenja
od 1. Nakon Sto dosegne svoj vrhunac, stopa ostecenja uzorka pod
stalnim opterecenjem progresivno se smanjuje. Do ove promjene
dolazi jer uzorak prelazi iz lomljivog stanja u plasti¢no nakon sto je
pretrpio oStecenja, Sto usporava brzinu oStecenja pod naprezanjem
sve dok se varijabla oStecenja ne priblizi vrijednosti 1.

Koristeci izraze (10), (16) i (19), slika 17. prikazuje krivulju
stope razvoja ukupnog ostefenja modificiranog troSnog
pjeScenjaka i crvenog pjeScenjaka. Slika 17. prikazuje kako, pri
istom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, stopa ostecenja
modificiranog troSnog pjescenjaka i crvenog pjeScenjaka raste
s naprezanjem i postupno pada nakon dostizanja vrhunca. Na
ekvivalentnim razinama deformacija stopa razvoja ostecenja
za oba uzorka progresivno se smanjuje kako se povecava broj
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, Sto upucuje na kontinuirano
povecanje njihove plasti¢nosti. Podrugje ispod krivulje stope
razvoja ukupnog oStecenja na slici 17. predstavlja varijablu
ukupnog osStecenja D_. Karakteristike oSteCenja uoCene u
modificiranom troSnom pjescenjaku i crvenom pjescenjaku
dosljedne su onima prikazanim na slikama 16. i 17. Stovie,
porast osStefenja modificiranog trosSnog pjesCenjaka pri
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja odgovara predvidenim
varijacijama u mehani¢kom ponasanju stijene, koje je prikazano
modelom oStecenja pod opterecenjem izazvanim smrzavanjem
i odmrzavanjem, potvrdujuci nalaze i analiticke zakljucke
izvedene iz ispitivanja mehanickih karakteristika provedenih na
uzorcima podvrgnutim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja.

6. Zakljucak

Iz ovog istrazivanja mogu se izvudi sljedeci zakljucci:

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja znacajno smanjuju otpornost
modificiranog troSnog pjescenjaka na vanjska opterecenja. Ti
ciklusi uzrokuju mikropukotine, gubitak agregata ili cementa

i pukotine u moadificiranom troSnom pjescenjaku. U pocetku
se masa uzorka blago povecava s brojem ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja prije smanjenja. Nadalje, brzina P-valova
kontinuirano se smanjuje s povecanjem broja ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja.

Tlacna Cvrstoca modificiranog trosnog pjescenjaka smanjuje
se s povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
U usporedbi s crvenim pjescenjakom, modificirani trosni
pjesCenjaci pokazuju znatno vecu tlaénu cvrstocu. Ovo
povecanje moze se pripisati produktima hidratacije nastalim iz
reakcije izmedu cementa i agregata koji ispunjavaju praznine
unutar agregata trosnog pjescenjaka. Ovo smanjuje praznine,
povecava efektivnu kontaktnu povrsinuizmedu Cestica agregata
i povecava ¢vrstocu cementa.

Skeniranje elektronskim mikroskopom pruza uvid u unutarnju
strukturu i promjene poroznosti modificiranog troSnog pjescenja
pri razlicitom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Kako
se broj ciklusa povetava, poroznost modificiranog trosnog
pjeStenjaka se povecava, njegova unutarnja struktura slabi, a
oblik pora se povecava s porastom njihovog broja. Posljedi¢no,
prosjecni promjer pora postupno se povecava, sto dovodi do
progresivnog medusobnog povezivanja pora i smanjenja ¢vrstoce
modificiranog troSnog pjeScenjaka.

Uspostavljanje modela oStecenja uslijed ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja otkriva da je oStecenje modificiranog troSnog
pjesctenjaka intenzivirano kombiniranim ucincima ciklusa
smrzavanjai odmrzavanja te opterecenja. Ovo otkrice je u skladu
s karakteristikama varijacije oStecenja uoCenim u stijenama
crvenog pjescenjaka, dodatno potvrdujuci  primjenjivost
modificiranog troSnog pjescenjaka.

Zahvala

Ovaj rad je podrzan od strane Nacionalne zaklade za prirodne
znanosti Kine (br. 42161026 & 41801046), Projekta plana znanosti
i tehnologije provincije Qinghai (br. 2023-QY-206) i Zaklade za
istrazivanje mladih Sveucilista Qinghai (br. 2022-QGY-5).
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