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Sinergijski razvoj mikrostrukture i vezanih multifizikalnih mehanickih odziva
donjeg ustroja Zeljeznicke pruge

Donji ustroj Zeljeznicke pruge u podrucjima isusenih slanih jezera sklon je deformacijama
uslijed bubrenja tla u slozenim okolisnim uvjetima. Radi istrazivanja vezanih visepoljnih

doktorand Yanfu Duan, dipling.grad. odziva u sustavu voda-sol-toplina-mehanika i sinergijskog razvoja mikrostrukture,
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koji utjecu na mehanicke parametre, razvoja mikrostrukture te regulatorne uloge porne
strukture u mehanickoj stabilnosti. Rezultati pokazuju da je u zonama visokih temperatura
(= 20 °C) posmicna ¢vrstoca u negativnoj korelaciji s udjelom vode, dok u zonama niskih
temperatura (= 0 °C) postoji pozitivna karelacija. Nize temperature takoder znatno
smanjuju kumulativnu plasti¢nu deformaciju. Razvoj mikrostrukture sustava slanih
tala uzrokovan niskim temperaturama ima cetiri faze: pocetnu nukleaciju, lancani rast,
dinamicku rekonstrukciju i kriticni lom. Sinergijski razvoj medudjelovanja multifizikalnih
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responses in railway subgrades

Railway subgrades in desiccated salt lake regions are prone to swelling hazards under complex
environmental conditions. To investigate the water—salt—thermal—-mechanical multi-field
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and the regulatory role of pore structure in mechanical stability. Results indicate that in high-
temperature zones (= 20°C), shear strength is negatively correlated with water content,
whereas in low-temperature zones (= 0° C) a positive correlation exists. Lower temperatures
also markedly suppress cumulative plastic strain. Low-temperature-induced microstructural
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1. Uvod

Povijesno gledano, jezero Lop Nur bilo je drugo najvece jezero u
kontinentalnoj Kini, s povrsinom vecom od 3000 km?. Medutim,
pod kombiniranim utjecajem klimatskih promjena i ljudskih
aktivnosti, do sedamdesetih godina proslog stolje¢a potpuno
je presusilo, pri ¢emu se formirala nekoliko metara debela
slana kora [1-3]. Na slici 1. prikazan je geografski polozaj tocke
uzorkovanja. Primijenjena je jedna tocka uzorkovanja. Podrucje
Lop Nur, tipicno isuseno slano jezero u sjeverozapadnoj Kini,
velik je izazov za dugorocnu stabilnost donjeg ustroja zeljeznicke
pruge zbog svojih ekstremnih okolisnih uvjeta.

Danasnje povrsinsko slano tlo u Lop Nuru ima udio od 30 % do
50 % soli, pri Cemu je poroznost izvornoga slanog tla izmedu 15
% i 35 %. Podrucje karakterizira izrazito suha klima, s prosjecnom
godisSnjom koli¢inom oborina od samo 20 mm, stopom
isparavanja vecom od 3000 mm te dnevnim temperaturnim
kolebanjima do 40 °C. Kristalizacija natrijeva sulfata, natrijeva
klorida i drugih soli uzrokuje znatne deformacije donjega ustroja
Zeljeznicke pruge u obliku izdizanja slojeva uslijed kristalizacije
soliislijeganja (4, 51. Uzimajuci kao primjer postojecu Zeljeznicku
prugu koja prolazi kroz podru¢je Lop Nura, stopa smanjenja
dinamickog modula posmika donjega ustroja Zeljeznicke pruge
ostaje visoka pod dugotrajnim dinamickim opterecenjem vlakova
i ciklickim promjenama temperature, dok se nepravilnosti na
kolosijeku iz godine u godinu postupno povecavaju [6]. Taj
mehanizam degradacije pripisuje se specificnim procesima
oStecenja donjega ustroja Zeljeznicke pruge u podrucjima
isusenih slanih jezera: perioditno otapanje i rekristalizacija soli
rekonstruiraju mikrostrukturu pora, dok kretanje filma slane
otopine kroz meduprostore izmedu kristala dodatno slabi
skelet tla, Sto u konacnici dovodi do pogorsanja makroskopskih
mehanickih svojstava [7-9].
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Slika 1. Geografski polozaj mjesta uzorkovanja

Suvremena istrazivanja mehanickog ponasanja slanih
tala uglavnom su usmjerena na odzive pod djelovanjem
pojedinacnih fizikalnih polja. Naprimjer, negativna korelacija
izmedu posmicne Cvrstoce i udjela soli u slanim tlima pri
statickim opterecenjem potvrdena je ispitivanjima izravnog
smicanja[10], dok su obrasci akumulacije plasti¢ne deformacije
pod dinamickim opterecenjem prethodno utvrdeni dinamickim
troosnim ispitivanjima[11, 12]. Medutim, sloZeni okoliSni uvjeti

u podrucju Lop Nura zahtijevaju integriranaistrazivanja u¢inaka
medudjelovanja multifizikalnih polja. Temperaturni gradijenti
uzrokuju fazne prijelaze slanih tala, pri ¢emu dolazi do znatnih
promjena porne strukture, naprimjer, natrijev sulfat prolazi
kristalne fazne prijelaze pri32,4 °C[13], dok procjedivanje slane
otopine u kombinaciji s dinamickim opterecenjem moze ubrzati
Sirenje pukotina [14]. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se
kohezijska ¢vrstoca smanjuje za 25 - 30 % kada temperatura
okoline prelazi 30 °C, no temeljni mehanizmi na mikrorazini
i dalje nisu razjasnjeni [15]. Nadalje, interakcija izmedu
saliniteta slane otopine u slanoj kori i frekvencije dinamickih
opterecenja utjeCu na stabilnost donjeg ustroja zeljeznicke
pruge, mijenjajui svojstva prigusenja tla [16, 17]. Osjetljivosti
kriticnih parametara povezanih s vodom, soli, temperaturom
i mehanickim cimbenicima i dalje su nedovoljno definirane.
VVe€ina dosadasnjih istraZivanja usmjerena je na izolirane
okolisne ¢imbenike (npr. samo sol ili temperatura), pri ¢emu
nedostaje sustavno razumijevanje medurazmjernih razvojnih
mehanizama u materijalima donjeg ustroja Zeljeznicke
pruge uslijed medudjelovanja vise hidro-solno-toplinsko-
mehanickih polja, Sto znatno ograniCava projektiranje i
odrzavanje zeljeznictke infrastrukture u podrucjima slanih
jezera [18-20]. Osim toga, mehanizmi medudjelovanja izmedu
razvoja mikrostrukture i makroskopskih mehanickih odziva u
slanim tlima podruc¢ja Lop Nura i dalje nisu razjasnjeni. Zato
postoji zurna potreba za razvojem eksperimentalnog okvira
medudjelovanja multifizikalnih polja kojim bi se razjasnio
sinergijski razvoj mehanickih odziva i mikrostrukture u slanim
tlima, uz kvantificirani model smanjenja dinamickog modula
posmika.

Ovim se radom uspostavljaju viserazinski analiticki okvir
medudjelovanja i eksperimentalni sustav medudjelovanja
multifizikalnih polja za donji ustroj Zeljeznitke pruge u
podru¢ju Lop Nura. Najprije su provedeni ortogonalni
trofaktorski Cetverorazinski i Cetverofaktorski
Cetverorazinski planovi ispitivanja, u kojima su sustavno
mijenjani udjeli vode (4 %, 6 %, 8 %, 10 %), udjeli soli (O %,
5 % 10 %, 15 %), temperatura (-20 °C, 0 °C, 20 °C, 40
°C) i amplitude dinamickog naprezanja (50 kPa, 100 kPa,
150 kPa, 300 kPa) radi ispitivanja mehanickih odziva u
uvjetima medudjelovanja multifizikalnih polja i osjetljivosti
parametara. Nadalje, skenirajuci elektronski mikroskop
(SEM) upotrijebljen je za usporedbu morfologije kristala
soli s makroskopskim parametrima Cvrstoce, C¢ime su
otkriveni mehanizmi razvoja mikrostrukture. Istodobno
je primijenjena rendgenska rac¢unalna tomografija (CT) za
kvantifikaciju porne strukture u slanim tlima pri razlicitim
udjelima vode i soli, pri ¢emu su koordinacijski brojevi
koristeni za ocjenu utjecaja porne strukture na mehanicku
stabilnost. Naposljetku je, na temelju rezultata ortogonalnih
ispitivanja, razvijen kvantitativni model smanjenja
dinamickog modula posmika, koji pruza teorijsku osnovu
za predvidanje i upravljanje mehanickim ponasanjem slanih
tala.
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2. Materijali i metode

rasponu 60 - 70 pm, kao Sto je to prikazano na slici 3.d. Osnovna
fizikalna svojstva uzoraka tla prikazana su u tablici 1.

2.1. Odredivanje fizikalnih svojstava i kontrola
parametara materijala u slanim tlima

Kao Sto je to prikazano na slikama 2.a (SEM snimke) i 2.b (XRD
difraktogram), na uzorcima tla prikupljenima na terenu provedene
su analize skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) i
rendgenskom difrakcijom (XRD). SEM snimke pokazale su da tlo
na pruznoj dionici Ha - Luo km 286+600 ima alkalna svojstva, pri
¢emu su dominantni kationi Na*, K*, i Ca** i primarni anioni SO, i
CI~. Medu kationima najzastupljeniji je Na*, zatim Ca**, dok je SO, >
prevladavajuci anion, a Cl- je prisutan u najmanjoj koncentraciji.
Rezultati XRD analize pokazali su da su glavne mineralne
komponente gips (CaS04,), kalijev sulfat (K,SO,), natrijev sulfat
(Na,S0,) i natrijev klorid (NaCl). Kemijskom analizom potvrden je
ukupni udio soli od 6,67 %, Cime se tlo svrstava u hiperslana tla.

Intenzitet [a.u.]
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Slika 2. SEM snimke poprecnog presjeka i rendgenske difrakcije
(XRD): a) SEM snimka poprecnog presjeka; b) XRD uzorak

Na slici 3. prikazane su granulometrijske i odgovarajuce
kumulativne krivulje uzoraka slanog tla. Analiza veli¢ine ¢estica
pokazala je da uzorci s velicinom gestica > 0,075 mm imaju
nepovoljan granulometrijski sastav, kao Sto je to prikazano
na slici 3.c. Za Cestice < 0,075 mm najveci udio zabiljezen je u

Tablica 1. Fizikalna svojstva slanog tla
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Slika 3. Granulometrijske krivulje raspodjele cestica tla: a) krivulja
raspodjele Cestica tla vecih od 0,075 mm; b) krivulja manjih
od 0,075 mm
2.2. Plan i metodologija ispitivanja vezanja vode, soli,
toplinskih i mehanickih ¢cimbenika

Kako bi se uspostavili viSerazinski analiticki okvir medudjelovanja
i eksperimentalni sustav medudjelovanja multifizikalnih polja,

Prirodni udio | Najvecasuha | Specificna teZina | Udio topive Atterbergove granice [%]
vlage, w gustoca tla Cestica tla soli
[%] [g/cm?3] [G] [g/kgl Granica tecenja, w, | Granica plasticnosti, w, | Indeks plasticnosti, Ip
1~12,5 1,83 2,73 335,9 28,7 18 10,7

Tablica 2. Trofaktorski i cetverofaktorski ortogonalni planovi s cetirima razinama

Faktor Faktor
Razine | Udio vode | Udio soli =Temperatura | Amplituda dinamickog | Razine | Udio vode | Udio soli | Temperatura | Amplituda dinamickog
w [%] s [%] t[°C] naprezanja, d [kPa] W [%] s [%] t[°C] naprezanja, d [kPa]
1 (w) 0(s,) 40(t,) 50(d) 9 8(w,) 0(s) 40(t) 50(d)
2 4(w) 5(s,) 20(t) 100(d,) 10 8(w) 5(s) 20(t) 100(d,)
3 4(w) 10(s) o(t) 150(d,) 11 8(w,) 10(s) o(t) 150(d,)
4 4(w) 15(s) -20(t) 200(d,) 12 8(w) 15(s) -20(t) 200(d,)
5 6(w,) 0(s,) 40(t,) 50(d) 13 10(w,) 0(s) 40(t) 50(d)
6 6(w) 5(s)) 20(t) 100(d,) 14 10(w,) 5(s) 20(t) 100(d,)
7 6(w) 10(s,) olt,) 150(d.) 15 10(w,) 10(s,) olt) 150(d.)
8 6(w,) 15(s)) -20(t) 200(d)) 16 10(w,) 15(s)) -20(t) 200(d)
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u ovom su radu osmisljena trofaktorska i Cetverofaktorska,
Cetverorazinska ortogonalna ispitivanja s udjelima vode (4 %, 6 %, 8
%, 10 %), udjelima soli (0 %, 5 %, 10 %, 15 %), temperaturom (-20 °C,
0 °C, 20 °C, 40 °C) i amplitudom dinamickog naprezanja (50 kPa,
100 kPa, 150 kPa, 200 kPa). Staticki okolisni ¢imbenici obuhvacali
su udio vode, udio soli i temperaturu, dok su dinamicka ispitivanja
ukljucivala dodatni parametar amplitude dinamickog naprezanja.
Kako je prikazano u ortogonalnim planovima u tablici 2., staticka
ispitivanja provedena su prema planu L, (43), dok su dinamicka
ispitivanja provedena prema planu L, (4*).

2.3. Postupak ispitivanja

Kao Sto je to prikazano na slici 4., provedene su analize
mikrostrukture i fizikalno-kemijskih svojstava. Uzorci tla najprije
su prosijani kroz sito otvora 2 mm, nakon Cega je provedena
detaljna analiza mikrostrukture i fizikalno-kemijskih svojstava.
Za analizu mineralnog sastava primijenjena je rendgenska
difrakcija (XRD), za promatranje mikrostrukture skenirajuci
elektronski mikroskop (SEM), za elementarnu analizu energetski
disperzivna rendgenska spektroskopija (EDS), a za odredivanje
granulometrijskog sastava trodimenzionalni laserski analizator
veli¢ine Cestica. Preoblikovani uzorci slanog tla (w,-s, w,-s,, w,-
s, w,-s,) pripremljeni su ispiranjem radi uklanjanja soli, nakon
Cega su suseni, usitnjeni i prosijani kroz sito otvora 2 mm. Natrijev
sulfat (Na,SO,), kao najzastupljenija sol u izvornim uzorcima,
odabran je kao sredstvo zaslanjivanja. CT snimanje uzoraka
provedeno je s rezolucijom od 30 pm, pri naponu od 220 KV i
jakosti struje od 1,3 mA, pri temperaturi okoline od 20 °C.

3D laserska analiza
velicine Cestica

analiza veli¢ine
Cestica

uzorak tla il
1 =
i uzorci s
=1 razlicitim

1 P —
morfoloska anafiza

sadrzajem vode

Slika 4. Analiza mikrostrukture i fizikalno-kemijskih svojstava

Kao sto je to prikazano na slici 5., ispitivanje mehanickih
svojstava zapocelo je pripremom uzoraka prema parametrima
ortogonalnog plana navedenima u tablici 2., nakon analiza
mikrostrukture i fizikalno-kemijskih svojstava. Kako bi se
sprijecila oStecenja uslijed bubrenja uzrokovana dugotrajnim
skladistenjem, ispitivanja su provedena neposredno nakon
pripreme uzoraka. Za staticka i dinamicka ispitivanja koristen
je GDS dinamicki troosni sustav ispitivanja (DYNTTS).
Dinamicko opterecenje primijenjeno je u obliku polusinusnog
vala. Na temelju prethodnih istrazivanja razina opterecenja
donjeg ustroja Zeljeznicke pruge, stvarnih opterecenja vlakova
i mjerenja frekvencije vibracija [21] Celijski tlak postavljen je na
65 kPa, frekvencija vibracija na 1 Hz, a staticko devijatorsko
naprezanje na o = 15 kPa [22]. Terenska mjerenja pokazuju

da se dinamicka naprezanja donjeg ustroja Zeljeznitke pruge
krecu u rasponu od 20 kPa do 100 kPa. Kako bi se uzeli u
obzir moguci uvjeti preopterecenja, primijenjene su amplitude
dinamickog naprezanja od 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa i 200
kPa. Ispitivanje je zavrSeno kada je aksijalna kumulativna
deformacija dosegnula 5 % ili kada je broj ciklusa opterecenja
dosegnuo 10.000.

Shematski dijagram
sile uzorka

tlaéna
komora

Dinamicki sustav
za kontrolu temperature

1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
ka
'

Uredaj za pripremu uzorl

Slika 5. Postupak mehanickog ispitivanja

3. Mehanicki odziv donjeg ustroja zeljeznicke
pruge u suhim podrucjima slanih jezera
uslijed medudjelovanja multifizikalnih hidro-
toplinsko-solno-mehanickih cimbenika

3.1. Analiza staticko-dinamickog odziva

Kao Sto je to prikazano na slikama od 6.a do 6.d, dobivene
su krivulje aksijalnog naprezanja - aksijalne deformacije, a
vrsne posmicne ¢vrstoce odredene iz tih krivulja statisticki su
analizirane kako bi se dobio prikaz na slici 6.e. Na slici 6.e prikazan
je utjecaj medudjelovanja udjela soli, temperature i udjela vode
na posmicnu ¢vrstocu pri €elijskome tlaku od 65 kPa. Rezultati
pokazuju da je u podru¢jima visokih temperatura (= 20 °C)
posmictna Evrstoca u negativnoj korelaciji s udjelom vode, dok je
u podrucjima niskih temperatura (< 0 °C) posmicna ¢vrstoca u
pozitivnoj korelaciji s udjelom vode. Naprimjer, pri udjelu soli od
0 % i temperaturi od 40 °C posmicne ¢vrstoce uzoraka, s udjelom
vode od 4 %, 6 %, 8 % i 10 %, iznosile su 350 kPa, 296 kPa, 236
kPa i 182 kPa, Sto predstavlja smanjenje od 48 % pri povecanju
udjela vode s 4 % na 10 %. Suprotno tome, pri udjelu soliod 15 %
i temperaturi od =20 °C posmictne Cvrstoce uzoraka, s udjelom
vode od 4 %, 6 %, 8% i 10 %, iznosile su 722 kPa, 1019 kPa, 1047
kPa i 1269 kPa, Sto predstavlja povecanje od 43 % s porastom
udjela vode. Ta pojava upucuje na to da veci udio vode pojacava
ucinak ocvrscivanja pri niskim temperaturama, vjerojatno
zbog formiranja kristala leda na temperaturi nizoj od 0 °C, koji
povecavaju koheziju izmedu Cestica cementiranjem te dodatno
potiCu kristalizaciju soli, pri Cemu nastaje kruta struktura koja
poboljSava ukupnu ¢vrstocu materijala. Ti rezultati isticu znatne
ucinke medudjelovanja udjela vode i temperature na posmicnu
cvrstocu.

Pri konstantnome udjelu vode posmitna Cvrstofa znatno
se povecava u uvjetima veceg udjela soli i nize temperature.
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Slika 6. Odnos aksijalno naprezanje - aksijalna deformacija i vrsna posmicna cvrstoca: a) uzorak s &4 % udjela vode; b) uzorak s 6 % udjela vode;
c) uzorak s 8 % udjela vode; d) uzorak s 10 % udjela vode; e) vrSna posmicna ¢vrstoca
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Slika 7. Krivulje nosivosti (krivulje okosnice) i vrini nagib: a) krivulja nosivosti; b) vrsni nagib krivulje nosivosti

Naprimjer, pri udjelu vode od 10 % posmicne Cvrstoce za s -t,
s-t, st i st iznosile su 182 kPa, 250 kPa, 1029 kPa i 1269
kPa. Slicno tome, pri udjelu vode od 4 % odgovarajuce posmitne
¢vrstoce iznosile su 350 kPa, 420 kPa, 571 kPa i 722 kPa. Do te
pojave dolazi jer se topivost soli povecava s temperaturom, Sto
dovodi do djelomicnog otapanja kristala soli u ione, ¢ime slabi
veza medu cesticama i smanjuje se ¢vrstoca. Suprotno tome,
pri niskim temperaturama soli i kristali leda zajedno formiraju
kompozitne cementne strukture, ¢ime se povecava stabilnost
strukture [23]. Ti rezultati dodatno pokazuju da poviSene
temperature ubrzavaju otapanje solii migraciju vode, ¢ime slabe
veze medu Cesticama.

3.2. Analiza dinamickog odziva

3.2.1. Analiza nagiba krivulje nosivosti pri dinamickome
opterecenju

Kao Sto je to prikazano na slikama 7.a (krivulje nosivosti ili
(krivulje okosnice) i 7.b (ekstremne vrijednosti nagiba), nagibi
krivulja nosivosti odredeni su iz vrsnih posmicnih Cvrstoca
prikazanih na slici 7.a. Na slici 7.b prikazano je znatno povecanje
nagiba krivulja nosivosti sa smanjenjem temperature u svim
ispitnim uvjetima, Sto upucuje na pozitivhu korelaciju izmedu
pada temperature i veli¢ine nagiba. | udio soli i temperatura
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Slika 8. 0dnos posmicne deformacije i stupnja prigusenja te najvisi stupanj prigusenja: a) uzorak s 4 % udjela vode; b) uzorak sa 6 % udjela vode;
c) uzorak s 8 % udjela vode; d) uzorak s 10 % udjela vode; e) maksimalni stupanj prigusenja

pokazali su pozitivnu korelaciju s nagibima krivulja nosivosti, dok
je udio vode pokazao i pozitivne i negativne odnose. Naprimjer,
pri udjelu vode od 4 % nagibi okosnih krivulja za uzorke w -5, w,-
S, WS, iw-s, (pri temperaturama od 40 °C, 20 °C,0 °Ci-20
°() iznosili su 351, 736, 985 i 1786, Sto predstavlja povecanje
od 408,83 % pri promjeni temperature s 40 °C na -20 °C. Pri
udjelu vode od 10 % nagibi za uzorke w,-s, w,-s, w-s,i w,-s,
(pri istim temperaturnim gradijentima) iznosili su 256, 405, 543
i 2705, Sto je povecanje od 956,64 %. Takve pojave upucuju na
povecanje ucinkovitosti prijenosa unutarnjih naprezanja uslijed
formiranja mreze kristala leda pri niskim temperaturama, Sto
dovodi do znatnog povecanja nagiba te potvrduje dominantnu
ulogu temperature u razvoju nagiba.

U podrugjima visokih temperatura (= 20 °C) nagibi okosnih
krivulja bili su u negativnoj korelaciji s udjelom vode, dok je
u podrugjima niskih temperatura (s 0 °C) uocena pozitivna
korelacija. Naprimjer, pri udjelu soli od 0 % i temperaturi od
40 °C nagibi za uzorke s udjelom vode od 4 %, 6 %, 8 % i 10
% iznosili su 352, 324, 295 i 255, Sto je smanjenje od 27,45
% s porastom udjela vode. Suprotno tome, pri udjelu soli od
15 % i temperaturi od -20 °C nagibi za uzorke s udjelom vode
od 4 % 6% 8% i 10 % iznosili su 1786, 2066, 2288 i 2705,
Sto je povecanje od 295,3 % s porastom udjela vode. Do tog
ponasanja dolazi jer vlaga pri visokim temperaturama djeluje
kao mazivo, ime se slabe medumolekulske sile, dok pri niskim
temperaturama fazni prijelazi dovode do formiranja krutih
okvira kristala leda. Sinergijski ucinci izmedu udjela vode i
temperature naglasavaju nelinearnu modulaciju temperaturnih
odziva uvjetima vlaznosti.

3.2.2. Analiza stupnja prigusenja pri dinamickome
opterecenju

Na slikama od 8.a do 8.d prikazan je odnos izmedu posmicne
deformacije i stupnja prigusenja. Na krivuljama y oznacava
stupanj prigusenja, a y, posmicnu deformaciju, dok su na slici
8.e prikazane maksimalne vrijednosti stupnja prigusenja za
16 ispitnih uvjeta. Na slici 8.e prikazano je kako smanjenje
temperature sustavno smanjuje y, pri ¢emu je intenzitet
hladenja u pozitivnoj korelaciji sa smanjenjem stupnja
prigusenja. Uzimajuéi kao primjer uzorak s udjelom vode
od 4 %, pri temperaturama od 40 °C, 20 °C, 0 °Ci -20 °C
stupnjevi prigusenja za uzorke w,-s,, w,-s,, w,-S, i w,-s,
iznosili su 0,098, 0,082, 0,07611 i 0,0629, Sto odgovara
smanjenju od 35,81 % pri promjeni temperature s 40 °C
na -20 °C. Za uzorke s udjelom vode od 10 % uzorci w,-s,,
w,,-s, w,-s, i w,-s, pokazali su stupnjeve prigusenja od
0,2265, 0,147, 0,0477 i 0,03754 pri istome temperaturnom
gradijentu, Sto je smanjenje od 83,42 %. Ti rezultati upucuju
na to kako niske temperature ograniCavaju pokretljivost
segmenata molekulskih lanaca materijala, smanjujuci puteve
rasprsivanja energije i posljedicno sposobnost prigusenja,
C¢ime se potvrduje dominantan utjecaj temperature na
svojstva prigusenja.

Na slici 8.e dodatno je prikazano da povecanje udjela vode
pojacava temperaturno ovisne promjene stupnja prigusenja. Pri
udjelu soli od O % uzorci w-t, w,-t, w,-t, i w,-t, pokazali su
stupnjeve prigusenja od 0,098, 0,14, 0,1859 i 0,2265. Suprotno

tome, pri udjelu soli od 15 % uzorci w,-t, w,-t, w,-t, i w,-t,
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Slika 9. Odnos izmedu broja ciklusa opterecenja i kumulativne plasticne deformacije ¢ te maksimalne vrijednosti kumulativne plasticne

deformacije: a) uzorak s 4 % udjela vode; b) uzorak sa 6 % udjela vode; c) uzorak s 8 % udjela vode; d) uzorak s 10 % udjela vode; e)

ekstremne vrijednosti kumulativne plasticne deformacije ¢

pokazali su stupnjeve prigusenja od 0,0629, 0,0411, 0,0411 i

0,03754. To upucuje na pozitivnu korelaciju izmedu udjela vode

i stupnja prigusenja u uvjetima visokih temperatura, za razliku

od negativne korelacije u uvjetima niskih temperatura. Osnovni

mehanizmi ukljucuju:

- formiranje gustih mreZa kristala leda u materijalima s visokim
udjelom vlage pri niskim temperaturama, koje ogranicavaju
lokalnu pokretljivost segmenata molekulskih lanaca i znatno
smanjuju sposobnost rasprsivanja energije

- povecanje koncentracije iona u tekucini iz pora uslijed
otapanja soli pri povisenim temperaturama, ¢ime se smanjuje
viskozna otpornost.

3.2.3. Analiza kumulativne plasti¢ne deformacije pri
dinamickome opterecenju

Kao Sto je to prikazano na slikama od 9.a do 9.d, krivulje
prikazuju odnos izmedu broja ciklusa opterecenja i kumulativne
plasti¢ne deformacije (¢), dok su naslici 9.e prikazane ekstremne
vrijednosti € za 16 ispitnih uvjeta. Na slici 9.e prikazano je kako
smanjenje temperature znatno smanjuje kumulativnu plasticnu
deformaciju (g), pri Cemu niZe temperature odgovaraju manjim
vrijednostima e. Naprimjer, uzorci w,-s, w, S, w,-si w,-s,
pokazali su ¢ vrijednosti od 0,458, 0,63, 0,791 0,97 pri 40 °C,
koje su se smanjile na 0,13, 0,173, 0,21 0,37 pri -20 °C, Sto
odgovara smanjenjima od 71,62 % odnosno 61,86 %. Navedeno
upucuje na to kako niske temperature pojacavaju medufazne
veze unutar molekularne reSetke materijala, ogranic¢avaju
gibanje dislokacija i brzine puzanja, te time znatno smanjuju

plasticnu deformaciju. Ti rezultati potvrduju kljucnu ulogu
temperature u upravljanju razvojem kumulativne plasti¢ne
deformacije (g).

Priudjelu soliod 0 % povecanje udjelavode s 4 % na 10 % povecava
€ s 0,458 na 0,97 pri 40 °C. Suprotno tome, pri udjelu soli od
15 % i temperaturi od -20 °C vrijednosti € za isti raspon udjela
vode smanjuju se na 0,13 - 0,37. Time se uspostavlja pozitivha
korelacija izmedu ¢ i udjela vode i soli. Temeljni mehanizam
ukljucuje sposobnost ionske zastite: ioni Na* i SO,? adsorbiraju
se na granicama Cestica, smanjujuci efektivnu kontaktnu
povrsinu izmedu Cestica tla i povecavajuci njihovu sklonost
klizanju. Ta pojava upucuje na to kako udio vode razlicito utjece
na temperaturnu osjetljivost.

3.2.4. Analiza dinamictkog modula posmika pri
dinamickome opterecenju

Kao Sto je to vidljivo na slikama od 10.a do 10.d, krivulje
prikazuju odnos izmedu posmicnih naprezanja i dinamickog
modula posmika (G,), dok su naslici 10.e prikazane ekstremne
vrijednosti G, za 16 ispitnih uvjeta. Rezultati pokazuju da
smanjenje temperature znatno povecava G, pri cemu veci
udio vode odgovara nizim vrijednostima G, a vedi udio soli
visim vrijednostima G, Naprimjer, uzorci w,-s,, w,-S, w-s,i
w,-s, imali su vrijednosti G, od 29 MPa, 102 MPa, 130 MPa i
194 MPa pri 40 °C, koje su se povecale na 194 MPa pri -20
°C, Sto je povecanje od 668,96 %. Slicno tome, uzorci w,-s,,
w,-s,, w,-s,i w,-s, pokazali su porast vrijednosti G,s 21 MPa
na 831 MPa prismanjenju temperature s 40 °Cna-20 °C, Sto
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Slika 10. Odnos posmicne deformacije i dinamickog modula posmika te vrsne vrijednosti dinamickog modula posmika: a) uzorak s 4 % udjela
vode; b) uzorak sa 6 % udjela vode; c) uzorak s 8 % udjela vode; d) uzorak s 10 % udjela vode; e) vrSne vrijednosti dinamickog modula

posmika

Tablica 3. Rezultati ortogonalnog ispitivanja

Ishodi Ishodi

S S

] . . Kumulativna | Dinamicki | & . . Kumulativna | Dinamicki
o | Posmicna Stupan;j . i o | Posmicna Stupanj L

£ . - L Nagib plasticna modul £ . . L . plasticna modul
= | Curstoca | prigusenja . . = | CurstoCa | prigusenja Nagib . .
w < [kPal | deformacija, | osmika, | 'Y © [kPal deformacija | posmika

! & [%] G, [MPa] v & [%] G, [MPa]

1 350 0,098 351,564 0,458 29 9 236 0,1859 195,2401 0,79 130

2 420 0,082 736,1974 03 27 10 297 0,11936 | 421,8759 0,66 179

3 571 0,07611 985,4184 0,197 25 11 850 0,0569 1977,134 0,3 206

4 722 0,0629 1786,865 0,13 21 12 1047 0,0411 2288,167 0,21 366

5 296 0,14 324,3725 0,637 102 13 182 0,2265 255,9431 0,97 194
6 364 0,09431 539,2929 0,48 9S4 14 250 0,147 404,9258 0,82 428

7 827 0,0569 1249,603 0,283 78 15 1029 0,0477 542,7306 0,54 458

8 1019 0,0411 2066,909 0,173 70 16 1269 0,03754 | 2705,265 0,37 831

je povecanje od 3957,14 %. To se ponasanje moZze objasniti
time Sto visoke temperature smanjuju koheziju medu zrnima
uslijed otapanja soli i podmazujuceg ucinka vode, dok niske
temperature poticu stvaranje mreza kristala leda i soli
koje povecavaju krutost strukture. Ti rezultati potvrduju
nelinearnu regulatornu ulogu temperature u dinamickome
modulu posmika (G).

Pri udjelu soli od 0 % i temperaturi od 40 °C vrijednosti G, za
uzorke s udjelom vode od 4 %, 6%, 8%i 10 %iznosile su29 MPa, 27
MPa, 25 MPa i 21 MPa, Sto je smanjenje od 27,58 % s porastom
udjela vode. Suprotno tome, pri udjelu soli od 15 % i temperaturi

od -20 °C vrijednosti G, za isti raspon udjela vode, povecale su
se na 194 MPa, 428 MPa, 458 MPa i 831 MPa, sto je povecanje
od 428,35 %. Navedeno upucuje na obrnutu korelacija izmedu G,
i udjela vode u uvjetima visokih temperatura (= 20 °C), za razliku
od pozitivne korelacije u uvjetima niskih temperatura (= 0 °C).
Osnovni mehanizmi ukljucuju (1) podmazujuci uc¢inak vode na
granicama zrna pri visokim temperaturama, ¢ime se smanjuje
posmitna otpornost te (2) stvaranje mreza kristala soli i leda u
uzorcima s visokim udjelom vlage pri niskim temperaturama,
koje pri ogranicenjima volumena pojacavaju ucinke toplinskog
ocvrscivanja.
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q 5.5 osjetljivosti za ta tri cimbenika utvrdena je
2705. 265 16, 255. 9431 . . .

s20.3125 kao: udio vode > udio soli = temperatura.

Naslikama 11.di 11.e prikazani suradarski

dijagrami varijance za kumulativnu

b) 0. 2265 0'1053754 0. 03915

0. 1859 0.0411 2288. 167

0.0477  2066.909 351,564

o G 52R 3T 4049088 plasti¢nu deformaciju i dinamicki modul
0,193 § s 21,8759 posmika. Analiza pokazuje maksimalnu
vrijednost varijance od 45,4 za udio vode,
0.098 0. 0629 1249. 603 539. 2929 ) . i i
722 gy 420 0.09431 g2 0.07611 oms. 418 5127305 dok udio SOll, temperatura | amplltuda
B v Lemmr 1] EA b Lot 1] E=fiw—kiomkiy dinami¢kog naprezanja &ine skupinu

osjetljivosti s vrijednostima varijance
u rasponu od 6,1 do 8,9. Hijerarhija
osjetljivosti jest: udio vode > udio soli =
temperatura = amplituda dinamickog
naprezanja, Sto pokazuje da udio vode
ima najveci utjecaj na mehanicke odzive u
uvjetima multifizikalnog medudjelovanja.
Taj rezultat naglasava dominantnu ulogu
udjela vode u odredivanju ponasanja
geotehnickih  materijala  u  hladnim

Slika 11. Usporedni radarski (mreZasti) dijagrami: a) analiza varijance posmicne Evrstoce; b) podrucjima.
analiza varijance stupnja prigusenja; c) analiza varijance nagiba krivulje nosivosti; d)
analiza varijance kumulativne plasticne deformacije; e) analiza varijance dinamickog 3.4. Koevolucijska analiza
modula posmika

3
[—ciws——cire—cisveld [—6Gi i w6, i oG, 1 G, i d

mikrostrukture

3.3. Analiza osjetljivosti statickih i dinamickih 3.4.1. Mehanizmi regulacije razvoja porne strukture na
parametara mehanicku stabilnost

Rezultati ortogonalnih ispitivanja sazeti su u tablici 3. Na Na slikama od 12.a do 12.d prikazane su SEM snimke u uvjetima

temelju ekstremnih vrijednosti posmicne cvrstoce (slika 6.e), okoline w,-s-t, w,s-t, wrs~t, i w-s-t.Naslikama 12.ai
stupnja prigusenja (slika 7.e), nagiba okosne krivulje (slika 8.e), 12.b vidljiv je velik broj pora unutar Cestica tla, dok je na slikama
kumulativne plasti¢ne deformacije (slika
9.e) i dinamitkog modula posmika (slika AL

m . i \\ A,
10.e) ekstremne vrijednosti rezultata ”/ ‘_"7 ,

mehanickih ispitivanja prikazane su ¢ \ y
u tablici 1. Nakon toga provedena je ‘ p_-_
analiza varijance kako bi se kvantificirala e v ¥ ? .
osjetljivost pojedinih ¢imbenika koji  FREEE fi’ '
utje€u na mehanitke  parametre. s
Taj sustavni pristup omogucio je
identifikaciju kljuénih parametara koji
upravljgju ponasanjem materijala u
uvjetima multifizikalnog medudjelovanja,
pruzajuci vazne spoznaje za primjenu u
geotehnickome inZenjerstvu u hladnim
podrugjima.

Na slikama od 11.a do 11.c prikazani su
radarski dijagrami varijance za posmicnu
¢vrsto€u, stupanj prigusenja i nagib
krivulje nosivosti. Rezultati pokazuju
da udio vode ima najvecu varijabilnost
u dvodimenzionalnim radarskim
dijagramima, dok udio soli i temperatura
pokazuju slicne veli¢ine varijacija, obje y
manje u odnosu na udio vode. Hijerarhija  Slika 12. SEM snimke u razli¢itim uvjetima okoline: a) w,-s

-t d)w,-s -t,

;~tib)w,-s -t ;c)w -s,
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Slika 13. Shematski prikaz procesa koevolucije mikrostrukture

12.ci12.d pokazana smanjena poroznost i pojacana kristalizacija
soli. Usporedbom s vrSnim vrijednostima posmicne ¢vrstoce, na
slici 6.e utvrdeno je da veci udio vode i soli povecava posmicnu
Cvrstocu pri niskim temperaturama, dok se pri povisenim
temperaturama opaza suprotan trend.

S gledista porne strukture, makroskopski mehanizam ukljucuje
ispunjavanje medusobno povezanih i izoliranih pora u slanim
tlima pri niskim temperaturama, ¢ime se povecava efektivno
naprezanje izmedu cestica [24]. Pri razli¢itim udjelima vode i
soli povisene temperature pogoduju nakupljanju slobodne vode,
dok niske temperature pogoduju zadrzavanju vezane vode.
Mikroskopski mehanizam ukljucuje temperaturno inducirane
prijelazne fazne soliivode unutar pora: niske temperature poticu
Sirenje fronti kristalizacije soli i leda duz medusobno povezanih
i izoliranih pora, pri Cemu nastaju guste kriogene kompozitne
strukture soli i leda [25, 26]. Sveobuhvatna analiza pokazuje
da mehanizam regulacije razvoja strukture pora na mehanicku
stabilnost proizlazi iz rekonfiguracije trodimenzionalnih pornih
mreza na vise razina.

3.4.2. Proces koevolucije mehanike i mikrostrukture

Kao sto je to prikazano na slici 13., shematski prikaz ilustrira
koevoluciju mikrostrukture slanog tla u uvjetima niskih
temperatura. Pod utjecajem mehanizama multifizikalnog
medudjelovanja razvoj mikrostrukture sustava slanog tla na
mikrorazini moze se okarakterizirati kroz Cetiri razlicite faze.
U pocetnoj fazi nukleacije pothladivanje potite heterogenu
nukleaciju slanih otopina unutar mezopora matrice tla, pri ¢emu
je gustoca nukleacije odredena topoloskim ogranicenjima pora i
lokalnom zasicenos¢u otopine. Ulaskom u fazu lancastog rasta
toplinsko-mehanicko polje medudjelovanja uzrokuje orijentirani
epitaksijalni rast kristalnih jezgri duz osi maksimalnoga glavnog
naprezanja, pri Cemu je rast usmjeren prema hladnijemu dijelu
uzorka. loni koji nastaju nakon otapanja soli (kao Sto su Na* i CI)
narusavaju mrezuvodikovihvezaizmedumolekulavode, ometaju
pravilan raspored kristala leda i snizavaju temperaturu ledista.
Tim procesom uspostavlja se trodimenzionalna prostorno
povezana dendriticka mreza, ¢ija prostorna povezanost dovodi

Izravna veza = Rekonstrukcija mreze =—————— Otkazivanje uslijed loma

Vrudi kraj

do stupnjevitog povecanja tlacne ¢vrstoce [27, 28]. Tijekom faze
dinamicke rekonstrukcije slobodna voda prelazi u vezanu vodu
medupovrsinskom adsorpcijom, ¢ime se poticu sekundarna
kristalizacija soli i njihova reorganizacija u plosSno centriranu
kubi¢nu (FCC) reSetku (prostorna grupa Fm3m) mehanizmom
Ostwaldova dozrijevanja, Sto oznafava pocetak stabilizacije
Cvrstoce [29, 30]. Zavrsna faza kriticnog loma ukljucuje fraktalno
Sirenje mikropukotina uzrokovano koncentracijom naprezanja
duz ravnina maksimalnoga posmi¢nog naprezanja, Sto u
konacnici dovodi do opseznog urusavanja strukture [31-33].
\V/azno je da tijekom temperaturne inverzije taj razvoj slijedi put
degradacije kojim dominira toplinska aktivacija, pri Cemu dolazi
do disocijacije reSetke i oslobadanja vezane vode te ponovne
uspostave porne mreze, Sto rezultira eksponencijalnom
ovisnoScu brzine smanjenja Curstoce o temperaturi.

3.4.3. Odnos izmedu koordinacijskog broja pora i
mehanicke tvrstoce

Na slici 14. prikazani su koordinacijski brojevi uzoraka s
razli¢itim udjelom vode i soli (w,-s,, w,-s,, w,-s,, w,-s,), pri
¢emu koordinacijski broj pora predstavlja broj grla povezanih s
pornim kanalima. Prikazano je da s povecanjem udjela soliivode
prostorni raspored karakterizira povecana zastupljenost pora.
Diskretizirane sferne jedinice predstavljaju pore, dok cjevasti
spojevi opisuju strukturu grla pora. Modeliranje porne mreze
jest temeljna metoda u viSerazinskim istraZivanjima poroznih
medija, djelujuéi kao povezni okvir izmedu mikroskopske
porne topologije i makroskopskih mehanickih odziva [34-
36]. PovezivoS¢u cCvorova i koordinacijskim brojevima taj
pristup kvantitativno prikazuje mehanizme regulacije kojima
povezanost pornih prostora utjeCe na mehanicka svojstva te
na viserazinske korelacije izmedu razvoja porne strukture i
makroskopskih mehanickih odziva [37, 38].

Koordinacijski broj mikroskopski je parametar koji opisuje
povezanost pora. Njegova numericka promjena izravno regulira
mehanizme prijenosa tvari i mehanickog odziva u sustavu pora.
Kada je koordinacijski broj jednak nuli, pore se nalaze uizoliranome
i zatvorenome stanju. lako mogu zadrzavati vodu i soli te stvarati
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Slika 14. Ekvivalentni model porne mreze

lokalizirane zone obogacenja, njihov doprinos migraciji vode i
soli minimalan je [39, 40]. Veci koordinacijski broj upucuje na
bolju povezanost pora, vedi broj puteva za migraciju vode i soli,
smanjenu vijugavost izmedu pora i grla te povecanu pokretljivost
vode i soli[41]. Na slikama od 14.a do 14.d prikazani su dijagrami
gustoce koordinacijskog broja pora. Iz tih prikaza vidljivo je da se
s povecanjem udjela soli i vode povecava gustoca koordinacijskog
broja u rasponu O - 25, Sto upucuje na to da veci udjeli vode i soli
poboljSavaju povezanost porne strukture u uzorcima. Izolirane
pore, buduci da nisu povezane s vanjskom mrezom pora, razvijaju
visoka unutarnja naprezanja uslijed volumnog Sirenja leda. Takva
naprezanja mogu uzrokovati lom stijenki pora ili Sirenje postojecih
mikropukotina, ¢ime se mijenjaju oblik i veliCina pora [42-45].
Pod vanjskim opterecenjima veci koordinacijski broj odgovara
vecemu broju kontaktnih tocaka izmedu cestica, Sto omogucuje
raspodjelu vanjskih sila kroz viSe putova i smanjuje lokalne
koncentracije naprezanja. Osim toga, guste mreze kontakata
izmedu Cestica pruzaju otpor posmicnoj deformaciji, spriecavajuci
klizanje ili rotaciju Cestica [46].

4. Izrada viserazinskog
modela ¢vrstoce u uvjetima
medudjelovanja

4.1. Kvantitativni model
smanjenja dinamickog
modula posmika

Dinamicki modul posmika kljucni je
mehanicki pokazatelj za donji ustroj
Zeljeznitke pruge. Zato je uspostavljen
kvantitativni model degradacije
dinamickog modula posmika [47, 48]
Na temelju teorije dinamike tla i ucinaka
visefaktorskog medudjelovanja izveden je izraz za dinamicki
modul posmika, kao sto je prikazano u izrazu (1).

G,= G, fin)-gls)- M) - Ma) (1)

gdje G, predstavlja referentni dinamicki modul posmika,
filw) funkciju smanjenja ovisnu o udjelu vlage, gfs) koeficijent
povecanja ovisan o udjelu soli, hft) funkciju odziva na
temperaturni gradijent, a kfd) funkciju ocvrscivanja ovisnu o
dinamickom naprezanju.

Funkcionalni oblici i parametri kalibrirani su na temelju
eksperimentalnih podataka. Konkretno, funkcija smanjenja
ovisna o udjelu vode izvedena je radi analize utjecaja udjela
vode (w) na dinamicki modul posmika (G) [49, 50]. Za zadani
skup eksperimentalnih uvjeta (udio soli s = 0 %, temperatura =
40°C, amplituda dinamickog naprezanja = 50 kPa) vrijednosti
dinamickog modula posmika odredene su na sljedeci nacin: G,=
29 MPa priw =4 %, G,=27 MPa pri w=6%, G,= 25 MPa pri w=
8%, i Gf 21 MPa pri w= 10 %.
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Za prilagodbu krivulje primijenjen je eksponencijalni model
slabljenja (izraz 2). Podaci su linearizirani logaritamskom
transformacijom (izraz 3), pri cemu je w, = 4 % definiran kao
referentni udio vode. Kalibracijom parametara metodom
najmanjih kvadrata dobivena je vrijednost § = 0,042 %", Sto
upucuje na stopu smanjenja modula od priblizno 4,2 % pri
svakome povecanju udjela vode za 1 %.

fin) = e — b(w-w,) (2)

In[g"] =-p(w-0,04) (3)

0

Funkcija povecanja ovisna o udjelu soli g (s) uspostavljena je
radi analize utjecaja udjela soli (s) na dinamicki modul posmika.
Pri zadanim ispitnim uvjetima (udio vode w = 4 %, temperatura
T = -20 °C, amplituda dinamickog naprezanja = 200 kPa)
dinamicki modul posmika za s = 0 % normiran je kao referentna
vrijednost [571]. Normalizacija oznaava postupak prilagodbe
podataka razli¢itih dimenzija ili mjerila na jedinstveni interval
primjenom matematicke transformacije. Na temelju izraza (4)
izveden je linearni model povecanja (izraz 5). UvrStavanjem
eksperimentalnih podataka u izraz (5) slijedi 831=29 - (1 + o -
0,15), iz Cega slijedi .= 0,1135". To znaci da se modul povecava
za priblizno 11,3 % pri svakome povecanju udjela soli za 1 %.

G, =831 % =29 (normalizacija) (4)

gls)=1+as (5)

Funkcija odziva temperaturnog gradijenta h () odredena je
pri zadanim parametrima: udio vode w = 4 %, udio soli s = 15
% i amplituda dinamickog naprezanja od 200 kPa. Neka je
temperatura t = 40 °C pocetna temperatura, a temperaturna
razlika At. Dinamicki modul posmika normaliziran je prema
izrazu (6), pri ¢emu je dobiven linearni, temperaturno osjetljivi
model dan izrazom (7). Kombiniranjem s dinamickim ¢lanom 4"
i istodobnim rjeSavanjem sustava izraza dobivena je vrijednost
y=0,018 °C". To znaci da se za svaki pad temperature od 1 °C
modul povecava za priblizno 1,8 %.

G, =29 4" (normalizacija) (6)
hB=1+yA-t (7)

Funkcija o¢vrscivanja, s obzirom na dinamicko naprezanje K(D),
odredena je pri zadanim parametrima: udio vode w = 4 %, udio
solis =15 % i temperatura t = -20 °C. Pri amplitudi dinamickog
naprezanja od 50 kPa dinamicki modul posmika izrazen je
izrazom (6). Primjenom potencijskog modela prikazanog u
izrazu (8) iz izraza (6) slijedi 831 = 29 x 4n. RjeSavanjem izraza
dobivenaje vrijednost n=1,51. Posljeditno, svako udvostrucenje
amplitude dinamickog naprezanja povecava modul za priblizno
2,85 puta.

K(D)= (dj (@)

Cjeloviti izraz modela (izraz (9)) razvijen je i validiran na temelju
eksperimentalnih podataka. Odabrana je razina 7 sa sljedecim
parametrima: udio vode w = 6 %, udio soli s = 10 % i temperatura
t = =20 °C. Uvrstavanjem tih vrijednosti u izraz (9) dobiven je
izraz (10). Dobiveni rezultati podudaraju se s eksperimentalnim
podacima, ¢ime je potvrdena valjanost modela.

G, = 29-e0042-4).(140,113s) - (1+40,018A8) - (d/50)"*" ()
G,=29e°%%¢4.(1+0,113-10) - (1+0,018- 60) - (200/50)"*" = 206 MPa (10)

U izrazu woznacava udio vode (%), s referentnom vrijednosti w,
= 4%, 5-udio soli, a Attemperaturni gradijent definiran kao At =
At =40 - t, d oznacava amplitudu dinamickog naprezanja.

5. Zakljucak

U ovom su radu laboratorijskim ispitivanjima i viSerazinskim

modeliranjem sustavno istrazeni u¢inci medudjelovanja vezanja

vode, soli, temperature i mehanickog opterecenja na Cvrstocu i

razvoj mikrostrukture slanih tala. Na temelju eksperimentalnih

rezultata i teorijske analize doneseni su sljedeci zakljucci:

- U uvjetima medudjelovanja vode, soli, temperature i
mehanictkog opterecenja povecanje udjela vode i soli uz
istodobno smanjenje temperature dovodi do povecanja
mehanickih pokazatelja, uklju¢ujuci posmicnu Cvrstocu, nagib
okosne krivulje i dinamicki modul posmika. U odnosu na
njih, kumulativna plasti¢na deformacija i stupanj prigusenja
postupno su se smanjivali. Rangiranje osjetljivosti utjecajnih
¢imbenika pokazalo je sliedee: udio vode > udio soli =
temperatura za posmicnu €vrstocu, nagib krivulje nosivosti i
dinamicki modul posmika te udio vode > udio soli = temperatura
= amplituda dinamickog naprezanja za kumulativnu plasti¢nu
deformaciju i stupanj prigusenja.

- Razvoj mikrostrukture sustava slanih tala induciran niskim
temperaturama opisan je kao kaskadni cetverorazinski fazni
prijelaz: pocetna faza nukleacije, faza lancanog rasta, faza
dinamicke rekonstrukcije i faza kriticnog loma. S povecanjem
udjela vode i temperature udio vezane vode postupno se
smanjuje, dok se udio slobodne vode povecava, pri cemu su
promjene u kapilarnoj vodi minimalne.

- Sinergijska evolucija mehanickih odziva vodno-solno-toplinsko-
mehanickoga visepoljnog medudjelovanja i mikrostrukture
ponajprije se ocituje urazvoju pornestruktureifaznim prijelazima
vode i soli. Slana tla s razlic¢itim udjelima vode i soli pokazuju
razli¢ite koordinacijske brojeve pora. Pri niskim temperaturama
pore s niskim koordinacijskim brojevima generiraju veca
unutarnja naprezanja, dok pore s visokim koordinacijskim
brojevima raspodjeljuju i prenose naprezanja kroz viSe putova,
¢ime se smanjuju lokalne koncentracije naprezanja. Posljedicno,
regulatorni mehanizam razvoja porne strukture na mehanicku
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stabilnost proizlazi iz trodimenzionalne rekonstrukcije strukture
pora u viserazinskim okolisnim uvjetima.

Razvijen je viSerazinski model mehanitkog ponasanja slanog
tla na temelju sustavne obrade eksperimentalnih podataka i
integracije medurazinskih teorija, uz uspostavu kvantitativnog
modela degradacije. Laboratorijskim ortogonalnim ispitivanjima
utvrdene su karakteristike mehanitkog odziva u uvjetima
Cetveropoljnog vezanja (voda, sol, toplina i naprezanje), ¢ime su
definirani granicni uvjeti kljucnih parametara za konstruiranje

izraza medudjelovanja. Uspostavljeni model prigusenja
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