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1. Uvod

Meke stijene bogate su glinovitim mineralima kao Sto su
kaolinit i montmorilonit. U sloZzenim prirodnim uvjetima meke
stijene Cesto su izlozene ciklusima suSenja i vlazenja. Proces
hidratacije dovodi do stvaranja pukotina unutar stijene, ubrzava
degradaciju njezinih mehanickih svojstava te potencijalno
dovodi do pojave nestabilnosti. Proucavanje promjena u mekim
stijenama tijekom ciklusa susenja i vlazenja ima vaznu ulogu u
razumijevanju njihova mehanizma omeksavanja. Ta istrazivanja
imaju klju¢nu ulogu u prevencijii kontroli geotehnickih katastrofa
te u ucinkovitome iskoriStavanju mineralnih resursa [1-3].
Prema tome, ovo podrugje istrazivanja i dalje zauzima istaknuto
mjesto medu suvremenim medunarodnim istrazivanjima u
podru¢ju mehanike stijena.

Na temelju navedenih znanstvenih pitanja brojni su istrazivaci
proveli detaljna ispitivanja svojstava mekih stijena pri razlicitome
broju ciklusa suSenja i vlaZenja, pri ¢emu je veina radova
usmjerena na promjene mehanickih svojstava i strukture mekih
stijena. Sto se tice promjena mehanickih svojstava, s poveéanjem
broja ciklusa susenja i vlazenja tlatna cvrstoca mekih stijena
pokazuje trend vrijednosti. Ciklusi suSenja i vlaZzenja povecavaju
strukturna oStecenja unutar mekih stijena te uzrokuju prelazak
nacina loma iz krhkog u duktilni [4, 5]. Neki istrazivaci utvrdili
su da ciklusi susenja i vlaZzenja mogu uzrokovati ocvrscivanje
deformacijskog ponasanja mekih stijena. U takvim uvjetima
meka stijena ne pokazuje izrazene vréne vrijednosti naprezanja
ni svojstva omeksavanja, dok voda znatno utjeCe na modul
volumne deformacije meke stijene [6-8]. Usporedna analiza
mekih stijena prije ciklusa suSenja i vlazenja i nakon njih
pokazuje znatne promjene u mikropukotinama i deformacijskim
svojstvima. Te su promjene kvantitativho opisane metodama
fraktalne dimenzije, pri ¢emu su CT skeniranje i nuklearna
magnetska rezonancija koristene za kvantitativnu karakterizaciju
radi razjasnjenja mehanizma oStecenja pri interakciji vode i
stijene [9-12]. Osim toga istrazivaCi su proucavali svojstva
evolucije energije mekih stijena tijekom ciklusa susenja i vlazenja
na temelju modela disipacije energije i konstitutivnih modela
oStecenja te su uspostavili povezanost izmedu konstitutivnog
modela oStecenja i cjelokupnog procesa deformacije i loma
stijene. Ti rezultati doprinose procjeni krhkosti mekih stijena
na temelju brzine deformacije uzrokovane oStecenjem [13-
15]. Vecina tih istrazivanja usredotoCena je na promjene
makroskopskih mehanickih svojstava mekih stijena pod
utjecajem ciklusa susenja i vlazenja, pruzajuci vaznu teorijsku
osnovu za razumijevanje deformacije i loma mekih stijena.
IstrazivaCi su takoder eksperimentalnim metodama postigli
velike rezultate u proucavanju promjena unutarnje strukture
mekih stijena. Istrazivanja pokazuju da se s povecanjem broja
ciklusa suSenja i vlazenja Cestice unutar meke stijene sve
viSe razmicu te se pojavljuje veci broj mikropukotina. Slozene
promjene u tim unutarnjim strukturama mogu dovesti do
postupnog pogorsanja mehanickih svojstava mekih stijena
[16-18]. Kada molekule vode prodru u unutrasnjost meke

stijene, dolazi do kemijskih promjena u mineralnome sastavu
stijene i vode, a izmedu vode i stijene dogada se ionska
izmjena. Povecanje broja ciklusa suSenja i vlaZzenja dodatno
pojacava kemijske interakcije izmedu vode i stijene te potice
formiranje poroznih kanala unutar mekih stijena [19-21]. Zato
promjene mikrostrukture i mineralnog sastava unutar mekih
stijena izravno utjecu na nacin kontakta izmedu Cestica stijene,
Sto u konacnici utjeCe na mehanicku Cvrstocu mekih stijena.
Strukturna distribucijska svojstva prirazlicitim ciklusima susenja
i vlaZzenja mogu dodatno razjasniti zakonitosti deformacije i
loma mekih stijena.

Ukratko, iako su provedena brojna istrazivanja degradacijskog
ponasanja mekih stijena tijekom ciklusa susSenja i vlazenja,
nekoliko klju¢nih pitanja i dalje zahtijeva daljnja istrazivanja.
Vecina postojecih istrazivanja usredotoCena je na mehanicka
svojstva, evoluciju energije ili konstitutivno modeliranje iz
jedne perspektive, dok unutarnja povezanost izmedu evolucije
mikrostrukture, promjena energije i konstitutivnih parametara
jos nije jasno razjasnjena. Zato ovo istrazivanje integrira
mikroeksperimentalna istrazivanja, analizu evolucije energije
i konstitutivno modeliranje kako bi sustavno analizirala
viSeskalna svojstva ostecenja mekih stijena pod razlic¢itim
ciklusima suSenja i vlazenja. Nadalje, istrazuju se ucinci
pojacavanja oStecenja i njihovi razvojni putevi, ime se pruza
sustavnija teorijska osnova za daljnja istrazivanja inzenjerskih
katastrofa povezanih s mekim stijenama.

2. Materijali i metode

2.1. Eksperimentalna oprema i priprema uzoraka
stijena

Radi istrazivanja mehanickih svojstava i promjena
unutarnje strukture mekih stijena pri susenju i vlazenju, kao
eksperimentalni materijal odabran je siltit s podru¢ja juzne
Kine. Glavne komponente te meke stijene jesu minerali kvarca
i feldspata, a njezina prirodna gustofa iznosi 2,211 g/cm’.
Uzorkovanje je provedeno sondaznim buSenjem buSacom
opremom velikog promjera. Po uzorkovanju rezanjem su
pripremljeni laboratorijski ispitni uzorci: standardni cilindricni
uzorci stijene promjera baze 50 mm i visine 100 mm.

Oprema koristena u ovome istrazivanju ukljucuje mehanicki
ispitnistroj Matest, uredaj za cikluse suSenjaivlazenja, skenirajuci
elektronski mikroskop (SEM) i rendgenski difraktometar (XRD).

2.2. Eksperimentalni plan

U ispitivanju ciklusa suSenja i vlazenja svaki je uzorak bio
uronjen u vodu iz vodovoda (pH = 6,8) tijekom 48 sati, nakon
Cega je susSen u suSioniku na 105 °C tijekom 24 sata. Nakon
hladenja na standardnu temperaturu uzorak je izvaden, a taj
je postupak definiran kao jedan ciklus susenja i vlazenja. Svaka
skupina uzoraka stijene podvrgnuta je 0, 1, 3i 7 ciklusa susenja
i vlazenja.
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Ispitivanje jednoosne tlacne crvstoce

Po zavrsetku ciklusa susenja i vlazenja provedeno je ispitivanje
jednoosne tlacne cvrstoce. Tijekom ispitivanja opterecenje je
primijenjeno metodom kontroliranog pomaka pri brzini od 0,03
mm/min, uz vertikalno opterecenje sve do loma uzorka, nakon
Cega je oSteceni uzorak fotografiran. Kako bi se smanjio utjecaj
varijabilnosti uzoraka na rezultate, za svaki uvjet ispitana su tri
paralelna uzorka.

Analiza mikrostrukture

Kako bi se istrazio utjecaj ciklusa susenja i vlazenja na unutarnju
mikrostrukturu stijene, uzorci su pripremljeni za SEM analizu,
pri Cemu su snimljene mikrostrukturne slike pri povecanju 200x
nakon O, 1, 3i 7 ciklusa suSenja i vlaZenja.

Analiza mineralnog sastava mikroskopskim metodama

Kako bi se istrazio utjecaj ciklusa susenja i vlazenja na mineralni
sastav stijene, provedena je XRD analiza uzoraka nakon O, 1, 3 i
7 ciklusa, ¢ime je odreden njihov mikroskopski mineralni sastav.
Eksperimentalna shema prikazana je na slici 1.

uzorci stijena pet uredaj za uranjanje

f t !

e ==
priprema uzoraka suho-mokri
L za stijene ciklusi

XRD analiza

mehanickih svojstava

jednoosni
test kompresije

SEM eksperiment
I J

Rendgenski difraktometar  Skenirajuci elektronski
mikroskop (SEM)

Slika 1. Eksperimentalna shema
3. Rezultati

3.1. Mehanicka svojstva mekih stijena pod
djelovanjem ciklusa susenja i
vlazenja

Kao Sto je to prikazano na slici 2., s
povecanjem broja ciklusa suSenja i
vlaZenja uocava se postupno smanjenje
vrsne Curstofe stijenskih  uzoraka.
Konkretno, vrsna cvrstota pocetnoga
suhog uzorka iznosila je 25,06 MPa,
dok se nakon sedam ciklusa susenja i
vlazenja smanjila na 19,77 MPa, Sto je
znatno smanjenje od 5,29 MPa. Taj trend
bio je popracen i izrazitom promjenom u

krivuljinaprezanjaideformacija. U po€etnojfazi, odnosno prinula
ciklusa susenja i vlazenja, naprezanje nakon vrsnog opterecenja
naglo opada, sto upucuje na izrazeno krhko ponasanje stijene
i sugerira visoki stupanj zbijenosti u suhome stanju. Medutim,
s povecanjem broja ciklusa suSenja i vlazenja brzina pada
naprezanja nakon vrsne vrijednosti postupno se smanjuje, dok
se deformacija nakon vrdnog naprezanja povecava, Sto upucuje
na postupni prelazak ponasanja stijene iz krhkog u plasti¢no. Taj
prelazak ponajprije je posljedica rahljenja unutarnje strukture
stijenskih uzoraka uzrokovanog interakcijom vode i stijene,
Sto dovodi do slabljenja veza izmedu mineralnih Cestica te
podmazivanja i omeksavanja mineralnog skeleta.
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Slika 2. VrSno naprezanje uzoraka stijena pri razlicitim ciklusima
susenja i vlazenja

Na slici 3. prikazan je konacni oblik oStecenja meke stijene
nakon ciklusa susenja i vlazenja. S povecanjem broja ciklusa
suSenja i vlazenja uzorci stijene pri jednoosnome tlaénom
opterecenju postupno prelaze iz vla¢nog loma u osnome smjeru
u posmicni lom. Taj prelazak popracen je znatnim povecanjem
broja pukotina, koje se postupno medusobno povezuju, Sto
upucuje na sve izrazeniji stupanj ostecenja. Vazno je istaknuti
da su makroskopske pukotine nastale uslijed vlaénog loma bile
uskladene sa smjerom glavnog naprezanja.

Slika 3. Nacin loma meke stijene
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3.2. Mikrostrukturne promjene meke stijene pri
razlicitim ciklusima suSenja i vlazenja

Na slici 4. prikazani su rezultati polarizacijske svjetlosne
mikroskopije meke stijene nakon ciklusa susenja i vlaZenja. U
prirodnome stanju (O ciklusa susenja i vlaZzenja) struktura uzorka
stijene relativno je kompaktna, s malim brojem pora koje su
ravnomjerno rasporedene i uglavhom medusobno nepovezane,
dok je povrsina ve¢inom glatka i ravna.

Nakon jednog ciklusa suSenja i vlaZzenja povrsina Cestica postaje
hrapava te se pojavljuju mikropukotine. Nakon tri ciklusa Cestice
postupno postaju zaobljenije, granice izmedu cestica postaju
manje izrazene, a nacin kontakta izmedu Cestica takoder se
poCinje mijenjati. Kontakt tipa brid-kut postupno zamjenjuje
prirodne nacine kontakta ploha-brid i ploha-ploha. Mikroskopske
pore i mikropukotine znatno se razvijaju, ¢ime se stvaraju kanali
za daljnju eroziju vodom. Nakon sedam ciklusa suSenja i vlazenja
povrsina Cestica postaje izrazito hrapava, uz znatno povecanje
koli¢ine prianjajueg materijala. Spojna povrsina izmedu
mineralnih Cestica postaje vrlo nejasna, dok se veli¢ina i dubina
mikroskopskih pora i mikropukotina znatno povecavaju.

5 (/’/—\ P ¢
N A /O nov.

\O

)

)

5
-

Slika 4. Rezultati polarizacijske mikroskopije nakon ciklusa susenja i vlazenja: a) O ciklusa
susenja i vlazenja; b) 1 ciklus susenja i vlazenja; c) 3 ciklusa susenja i vlazenja; d) 7

ciklusa susenja i vlazenja

Tablica 1. Rezultati XRD analize meke stijene

Mehanizam ostecenja mekih stijena uzrokovan vodom obuhvaca
dva osnovna aspekta. Prvo, kombinirano ostecenje djelovanjem
vode nastaje kada molekule vode prodiru u stijenske cestice kroz
mikropukotine i formiraju polarizirani vodeni sloj koji povecava
pokretljivost Cestica i slabi cementaciju izmedu njih. Drugo,
oStecenje uzrokovano slobodnom vodom nastaje zbog prisutnosti
brojnih mikropukotina unutar stijenskog materijala. Kada se
stijena opterecuje u zasiCenome stanju, porna voda ne moze
se brzo istisnuti, Sto uzrokuje nagli porast tlaka na stijenkama
mikropukotina. Taj porast tlaka dovodi do pojave vlacnih
naprezanja na stijenkama pukotina, Sto u konacnici uzrokuje
njihovo Sirenje kada tlak premasi grani¢nu viacnu ¢vrstocu.
Istodobno molekule vode prodiru u kristalnu strukturu minerala,
formiraju higroskopski sloj koji uzrokuje Sirenje stijenskih ¢estica
i narusava njihovu strukturu. Kombinirani ucinak pocetnog
oStecenja uzrokovanog vezanom vodom i dodatnog oStecenja
uzrokovanog slobodnom vodom znatno doprinosi slabljenju
makroskopskih mehanickih svojstava stijene.

3.3. Promjene mineraloskog sastava meke stijene pri
ciklusima susenja i vlazenja

Kako bi se analizi)ao mineraloski
sastav uzoraka pri razli¢citim uvjetima
ciklusa suSenja i vlazenja, provedeno
je XRD ispitivanje. Raspon skeniranja
postavljen je od 5° do 90° (20), s
korakom od 0,02° i brzinom skeniranja
od 2°/min. Udio minerala izracunan je
semikvantitativnom metodom analize
na temelju relativnih intenziteta vrsnih
vrijednosti difrakcije, ¢ime su dobiveni
priblizni udjeli pojedinih mineralnih faza.
Prema rezultatima prikazanim u tablici 1.,
uzorak se uglavnom sastoji od detriticnih
minerala i glinovith minerala. Detriticni
mineralidominantno su zastupljenikvarcom
i feldspatom, uz manji udio kalcita, te ¢ine
priblizno 80 % ukupnoga mineraloskog
sastava. Glinoviti minerali, ponajprije ilit i
montmorilonit, ¢ine oko 20 %.

\//)

Y
$

Minerali Postotni udio razli¢itih suho-mokrih ciklusa [%]
0 1 3 7

Kvarc 43,7 45,5 451 46,2
Albit 7.2 6,6 7.4 7,3
Kalcit 7,2 7.3 7.1 7.0
Anortit 9,2 10,9 10,8 9,7
K-feldspat 13,8 13,2 13,6 13,6
Montmorilonit 2,4 1.1 0,9 1,0
it 16,5 15,4 15,1 15,2
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I kvarc I Na - feldspat I kvarc
I Kalcit I K - feldspat I Kalcit
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I kvarc I Na - feldspat I kvarc
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09% \v‘ /
136%

721%  74%

Slika 5. XRD difrakcijski uzorci stijenskih uzoraka pri razlicitim ciklusima susenja i vlazenja:

a) 0 ciklusa; b) 1 ciklus; c) 3 ciklusa; d) 7 ciklusa

Vazno je naglasiti da ti glinoviti minerali imaju izrazenu
hidrofilnost te sklonost bubrenju pri apsorpciji vode i skupljanju
tijekom susenja, Sto postupno slabi veze izmedu mineralnih
Cestica. Tijekom ponovljenih ciklusa susSenja i vlazenja proces
bubrenja i skupljanja glinovitih minerala, zajedno s mogucim
blagim procesima otapanja, potice razvoj pora i mikropukotina
unutar stijene, Sto dovodi do rahljenja strukture i degradacije
mehanickih svojstava.

Usporedna analiza slika 5.a do 5.d pokazuje smanjenje
udjela glinovitih minerala nakon ciklusa susenja i vlazenja.
To smanjenje moZe se objasniti bubrenjem i omeksavanjem
glinovitih minerala poput ilita i montmorilonita pri kontaktu s
vodom tijekom ciklickog procesa. Nasuprot tome, promjene u
drugim mineralnim komponentama relativno su male.

To se moZze objasniti ¢injenicom da ti minerali tijekom procesa
susenja i vlaZzenja mogu pretrpjeti manje promjene u udjelu uslijed
kemijskih reakcija poput otapanja i hidrolize. Opcenito, promjene
u udjelu pojedinih mineralnih komponenti manje su od 3 %, Sto ne
predstavlja znatnu promjenu u mineraloSkome sastavu.
Rezultati upucuju na to da je degradacija mehanickih svojstava
tijekom ciklusa susenjaivlazenja ponajprije povezana s razvojem
pora i mikropukotina te promjenama u kontaktu izmedu Cestica,
a ne s velikim promjenama u mineraloskome sastavu, sto je u
skladu s opazanjima dobivenima SEM analizom.

4. Konstitutivni izraz oStecenja i rasprava

4.1. Zakon razvoja energije uzoraka stijene tijekom
ciklusa susenja i vlazenja

Tijekom jednoosne kompresije Cesto se opaza nastanak i
Sirenje  makroskopskih pukotina unutar stijene, ukljuCujuci

I \a - feldspat
I K - feldspat
I Ca - feldspat IMilite

I Na - feldspat
K - feldspat
I Ca - feldspat [Millite

njihovo medusobno povezivanje. Kako
vanjsko opterecenje napreduje, tako se
deformacijska energija akumulirana u
stijeni postupno disipira, Sto rezultira
znatnom promjenom odnosa izmedu
elasti¢ne deformacijske energije (U i
disipirane deformacijske energije (U9
tijekom procesa opterecenja i oStecenja
stijene. Na temelju osnovnih nacela
prvog zakona termodinamike moze se
zakljuciti da se mehanicki rad stroja
tijekom opterecenja stijenskog uzorka
pretvara u deformacijsku energiju (U)
pohranjenu u stijeni.

Ww=uU=Uue+ U9 (1)
U uvjetima jednoosne kompresije
bocni tlakovi iznose o, = o, = 0. Zato
se deformacijske energije unutar meke
stijene mogu izraziti na sljede¢i nacin

U= J: ode, (2)

(3)

o 1 o?
U = 2—El[0'12 +202 -2u(c? +20,0, )] = 2E10

U izrazu (3) p jest Poissonov koeficijent, dok je E modul
elasticnosti pri rasterecenju stijene, koji se u izratunu moze
zamijeniti pocetnim modulom elasti¢nosti E,.

Proces ostecenja stijene ukljucuje nastanak, Sirenje i povezivanje
pukoting, sto je neraskidivo povezano s procesima akumulacije,
disipacije i oslobadanja energije. Na slici 6. prikazana su svojstva
razvoja energije uzoraka tijekom cjelokupnog procesa jednoosne
kompresije pri razli¢itim brojevima ciklusa susenja i vlaZzenja.
Kao Sto je to prikazano na slici 6., razvoj energije u mekim
stijenama podvrgnutima razlicitome broju ciklusa susenja i
vlaZzenja moze se podijeliti u Cetiri karakteristi¢ne faze.

Fazal: Mikropukotine i pore unutar stijene postupno se zatvaraju
s porastom naprezanja, Sto oznaava prelazak u elasti¢nu
fazu. Tijekom te faze pohranjena elastitna energija veca je od
disipirane energije.

Faza Il: Ta faza odgovara makroskopskome razvoju energije
meke stijene i zapocCinje nakon zavrSetka faze zbijanja te traje
do pocetka formiranja makroskopskih pukotina. Tijekom te
faze vanjska energija koja se unosi u sustav uglavnom se
pretvara u pohranjenu elasticnu deformacijsku energiju. Kako
se mikropukotine postupno razvijaju unutar stijene, tako se dio
unesene energije trosi na njihov nastanak i Sirenje, Sto dovodi do
postupnog povecanja disipirane energije.

Faza lll: Ta faza odgovara prijelazu od pocetka pojave pukotina
do postizanja vrsne ¢vrstoce na krivulji naprezanje-deformacija.
U toj fazi disipirana energija pokazuje znatan, stupnjeviti porast,
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sposobnosti  uzoraka za pohranu

energije i smanjenje njihove krutosti.
Nasuprot tome, disipirana deformacijska
energija ostaje na relativno niskoj
razini uz manje fluktuacije. Ti rezultati
pokazuju da ponovljeni ciklusi susenja i
vlazenja smanjuju sposobnost uzoraka
da akumuliraju elasticnu energiju, Sto
odrazava postupnu degradaciju njihovih
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4.2. Konstitutivni izraz

degradacije i oStecenja mekih
stijena pri ciklusima susenja i
vlazenja

Hipotezaekvivalencije deformacijaprema
Lemaitreu pretpostavlja da su stijenski
materijali deformacijski ekvivalentni prije
pojave oStecenja i nakon nje. Na temelju
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Slika 6. Krivulje razvoja energije uzoraka stijena pri razlicitim ciklusima susenja i vlazenja: a) 0

ciklusa susenja i vlaZenja; b) 1 ciklus susenja i vlaZenja; c) 3 ciklusa susenja i vlazenja;

d) 7 ciklusa susenja i vlazenja

Sto upucuje na postupno povecanje udjela vanjske energije koja
se disipira u sustavu.

Faza IV: Ta faza odgovara fazi nakon dosezanja vrSne ¢vrstoce
krivulie naprezanje-deformacija. Nakon postizanja vrsne
¢vrstoce dolazi do katastrofalnog loma uzorka, pri ¢emu dolazi
do naglog oslobadanja velike koli¢ine pohranjene elasti¢ne
deformacijske energije. Posljedica toga jest nagli pad elasti¢ne
energije, dok disipirana energija naglo raste.

Medutim, s povecanjem broja ciklusa susenja i vlaZzenja smanjuje
se brzina opadanja disipirane energije nakon vrsne ¢vrstoce, uz
istodobno povecanje deformacije nakon vrsne tocke. Ta pojava
upucuje na postupni prelazak stijenskog materijala iz krhkog
u plasticno ponasanje, Sto potvrduje znatan utjecaj ciklusa
susenja i vlazenja na deformacijsko i lomno ponasanje stijene.
U tablici 2. prikazane su promjene energetskih parametara
uzoraka pri vrénoj €urstoci za razliite brojeve ciklusa susenja
i vlaZzenja. S povecanjem broja ciklusa uofava se jasan
trend smanjenja unesene deformacijske energije i elasticne
deformacijske energije, Sto upucuje na postupno smanjenje

6* = Ee (1- D) (4)

U izrazu (4) * je efektivno naprezanje, £ modul elasti¢nosti, ¢
deformacija, a DvarijablaoStecenja. Pretpostavljajucidaje stijena
izotropni materijal te da parametar c¢vrstoce mikroelemenata
F slijedi Weibullovu raspodjelu, funkcija gustoce vjerojatnosti
¢vrstoce mikroelemenata stijenskog materijala moze se izraziti
kao:

m-1 m
P(F) :”:"(Ifj exp —[Ej (5)
0 0 0

U izrazu (4) parametri mi F_ jesu Weibullov parametar oblika i
parametar skale. Kao kriterij oStecenja mikrometamorfnih tijela
odabran je Drucker-Pragerov kriterij oStecenja.

£ 3Es [sin¢(a1+2y03)+o_1_o_31 ©

3(0-1 _2/10-3) \/3+sin2¢

Tablica 2. Energetski parametri uzoraka pri razlicitim ciklusima susenja i vlazenja

Broj ciklusa suho-mokro Energija naprezanja [k)/m?] Energija elasti¢nog naprezanja [kJ/m?] | Disipativna energija naprezanja [k)/m?]
0 16,83 15,15 1,67
1 14,07 13,16 0,92
3 11,33 10,95 0,38
7 10,73 10,33 0,40
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Tablica 3. Parametri i rezultati izracuna

Broj ciklusa suho-mokro
Parametri
0 3 7
m, [GPa] 4,36 3,86 35 3,42
M, [GPa] 19,10 15,63 7,78 7,55
R 09 09 09

Uizrazu (6) o, i o, predstavljaju prvo i trece glavno naprezanje, €,
prvu glavnu deformaciju, a ¢ kut unutarnjeg trenja. Uvrstavanjem
izraza (6) u izraz (5) moze se dobiti izraz varijable oStecenja
stijene D.

D =exp {—,I::} (7)
0

UvrStavanjem izraza (7) u izraz (&), za uvjete jednoosne
kompresije, konstitutivni izraz oStecenja stijene moze se
zapisati u obliku:

o=E:(1-D) (8)

Pretpostavlja se da su unutarnje pore u mekoj stijeni pri
razli¢itim ciklusima susenja i vlazenja nasumicno rasporedene,
pa je promjena krivulje naprezanje-deformacija usko povezanas
parametrima m, F,i F. Uzimajuci u obzir utjecaj faze ostecenja na
konstitutivni model, izraz (8) moze se preoblikovati na sljedeci
nacin:

oc=Ec¢ 1—exp[—(£} 1 (9)
0

Primjenom logaritma na obje strane izraza (9) dobiva se:

In[InEe - In(Ee - 6)] =m - InF-m - InF (10)
Izraz (10) pokazuje da konstitutivni izraz i dalje ima velik broj
nepoznatih parametara. Kako bi se dobilo teorijsko rjeSenje
izraza karakteristika oStecenja, primjenjuje se metoda rjeSavanja
prikazana u referentnoj literaturi.

Neka je y = In [InEe - In(Ee - o)]; x = InF - InF,. Uvrstavanjem
pretpostavljenih funkcija xi y u izraz (10) dobiva se:

y=m-x (11)

Izraz (11) pokazuje da je y linearna funkcija varijable, a x
vrijednost parametra m varijabla povezana s razlicitim brojevima
ciklusa susenja i vlazenja. Plasti¢na faza deformacije smatra se
elastitnom fazom, a pretpostavlja se da je granitno naprezanje
izmedu elasticne faze i faze razaranja na krivulji naprezanje-
deformacija oznateno s o, Tada izrazi za faze 6 < 6,i 6 > o,
mogu biti zapisani kao:

{y1 =mx,(c <0,)

Y, =m,X,(o > 0,) (12)

Vrijednosti parametra m, za razli¢ite intenzitete ciklusa susenja
i vlazenja mogu se dobiti numerickim prilagodavanjem krivulja
naprezanje-deformacija primjenom izraza (12). Parametri m, i
m. jesu varijable za fazu zbijanja i elasti¢nu fazu.

Na temelju prethodne analize segmentno prilagodavanje
krivulja naprezanje-deformacija pomocu izraza (12) omogucuje
odredivanje vrijednosti parametra m. Rezultati su prikazani u
tablici 3.

Prema podacima iz tablica 2. i 3., s povecanjem broja ciklusa
susenja i vlazenja Weibullovi parametri m, i m, pokazuju izrazen
trend smanjenja: m, se smanjuje s 4,36 na 3,42, am, s 19,10
na 7,55.

Istodobno se unesena deformacijska energija smanjuje s
16,83 kJ/m® na 10,73 ki/m? dok se elasti¢na deformacijska
energija smanjuje s 15,15 kJ/m* na 10,33 kJ/m’, Sto upucuje na
neprekidno slabljenje sposobnosti pohrane energije i krutosti
uzoraka s povecanjem broja ciklusa.

Smanjenje parametra m, dobro odgovara trendu smanjenja
elastitne deformacijske energije te odrazava degradaciju
krutosti i nosivosti u predvrsnoj fazi. S druge strane, smanjenje
parametra m, povezano je s promjenama u ponasanju evolucije
oStecenja u postvrsnoj fazi.

Opcenito, evolucija tih parametara pokazuje dobru podudarnost
s promjenama energetskih karakteristika te u odredenoj mjeri
moze opisati ukupne znacajke degradacije modula elasti¢nosti
i razvoja ostecenja uzoraka tijekom ciklusa susenja i vlazenja.

4.3. ViSeskalna korelacijska svojstva oStecenja i loma
mekih stijena

Kao Sto je to prikazano na slici 7., meke stijene pod djelovanjem
ciklusa suSenja i vlazenja pokazuju viSeskalna korelacijska
svojstva oStecenja. Kada molekule vode prodiru u ¢estice meke
stijene kroz mikropukotine, tada dolazi do hidratacije izmedu
vode i stijene, Sto slabi veze izmedu Cestica.

Kada se meka stijena optereCuje u stanju zasienosti
vodom, tada se porna voda ne moze pravodobno istisnuti,
Sto uzrokuje nagli porast tlaka na stijenkama mikropukotina.
Povecani tlak izaziva vla¢na naprezanja na stijenkama
pukotina, Sto dovodi do njihova Sirenja kada tlak premasi
grani¢nu vlacnu Cvrstocu.
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Slika 7. Viseskalna unutarnja korelacijska svojstva ostecenja mekih stijena

Istodobno molekule vode prodiru u kristalnu strukturu minerala,
stvarajuci higroskopske slojeve koji uzrokuju bubrenje cestica i
narusavaju njihovu strukturu. Kombinirani ucinak pocetnog
oStecenja uzrokovanog vezanom vodom i kumulativnog
oStecenja uzrokovanog slobodnom vodom znatno slabi
makroskopska mehanicka svojstva mekih stijena.

4.4, Rasprava

U kvantitativnome smislu stupanj smanjenja vrsne Cvrstoce
i modula elasti¢nosti s povecanjem broja ciklusa susenja i
vlazenja u ovome istrazivanju opcenito je u skladu s trendovima
zabiljezenima u prethodnoj literaturi. Naprimjer, Yu i sur. [22]
izvijestili su o slitnome eksponencijalnom trendu opadanja, dok
su Gratchev i sur. [12] zabiljezili neSto vece smanjenje Cvrstoce,
Sto moze biti povezano s razlikama u vrsti otopine, metodama
ispitivanja i litoloSkim svojstvima. Wen i sur. [23] te Yin i sur.
[24] modelirali su proces degradacije na temelju Weibullove
teorije ili teorije energetskog ostecenja, a evolucijska svojstva
njihovih parametara modela pokazuju dobro podudaranje s
promjenama parametara dobivenima u ovome istrazivanju.
Treba naglasiti da su navedene studije uglavnom analizirale
problem iz jedne perspektive, naprimjer, mehanickih svojstava,
evolucije energije ili konstitutivnog modeliranja. Nasuprot tome,
ovo istrazivanje integrirano razmatra odnose izmedu evolucije
mikrostrukture, promjena u raspodjeli energije i promjena
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