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ОТВЕТСТВЕННЫЙ РЕДАКТОР ПРЕДИСЛОВИЕ

Л. Й. МЕЛЬНИКОВ
Эа” 3 Лед является одним из нанболее распространенных

твердых тел на вемной поверхности, © которым человек
встречается повседневно. Известно, что порой лед примо-
снт большой ущерб народному хозяйству: препятетвует
судоходству, оказывает вредное действие на портовые со+

. г оружения, опоры мостов, гидротехиические сооружения і
& и т. п. Вместе с тем лед широко используется в качестве

" ) * строительного матернала (ледяные склады, плотины No3
в ; . „” ) льда н др.), для устройства ледяных переправ и дорог, в

‚ н ‘ борьбе с засушливостью климата и т. д.
) Все это вызывает необходимость хорошо анать физн-

н ко-механические свойства льда. Изучением этих свойств.занимались многие исследователи. В спецнальной литера- '
туре собран богатый материал, однако практически Ноль:
зоваться им крайне затруднительно вследствие весьма.
значительных расхождений количественных 04
механических слойсть льда. Изместио, |
лел прочности сжатию прм негиятании
леблется_ от 10 до 100 ка/см? и более, т. @ ОН
меняться более чем в 10 раз, Еше большие |



`закономерностн их изменения н
‘остоверные характеристики механиче-

торые можно |рекомендовать для

`Решению этих задач и посвящена

`написана на основании обобщения литератур-
о свойствах льда я экспериментальных ра-

› изучению пластических свойств льда, про-
Институте мерзлотоведения им. В. А. Обру-

СР за период с 1954 ло 1958 г.
приносит глубокую благодарность члену-кор-

'АН СССР Н. А. Цытовичу, проф. С. С. Вя-
роф. Б. А. Савельеву за ряд ценных указаний,

данной работе,

Глава !

СТРОЕНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЬДА

Лед имест кристаллическое строенне: Кристаллы льда
оптически - одноосные, принадлежат к гексагональной
сингонни. Внешняя форма кристаллов развообразна н
зависит от условий их образования и роста. Однако мож-
но выделить три основных вида христаллов льда: ла
стинчатый, столбчатый и иглообразный. Размеры кристал-
лов весьма разнообразны. (от долей миллнметра до | м
и более), они непрерывно изменяются в результате про-
цессов рекристаллизации, заключающихся п росте одних
кристаллов за счет других. ю

Кристаллы льда характеризуются резко выраженной.
энизотропностью механических свойств в завяснмости от
направления действия усилия относительно базисной пло-
скости (плоскость, перпелдижулярная к оптической о5%
кристалла). Атомы в пространственной. христал-
ла льда располагаются таким образом, что нарушение
в базисной плоскости вызывает разрыв только длух атом-.
ных связей нд одну элементарную ячейку, в то. ...'а
иарушение по любой плоскости, ‘лярной К

зисной, требуст разрыва по меныш ж
вей на одну яч (Оун!юв, , 1948). 5)
структуру крнсталла льда можно представнтьы
вохупность м очель тонк! '



нн свойств льда необходимо УЧиты.
льда и направление оптических осей его |

›де встречаются различные Виды льда, отди-
руг от друга по своей структуре, по характе.

остранения и по другим <войствам. Крупные мо-
ллы льда в практике встречаются редко. Боль-

частью приходится иметь дело © поликристалличе-

`ЛЬдом, котпрнй состонт илнииз беспорядочно ориен:
ованных кристаллов, спаянных между собой (зернн-

`стый лед), нли сросшихся отдельных кристаллов, на-
‘правление осей которых приблизительно параллельное.

) с'тъуцтуда льда зависит от ©пособа ©го образо-
‘вания. Различают следующие основные виды структу]|льда (Цытович, Сумгян, 1937): О

) сплошная кристаллическая структура, образуется
при спокойном замерзании воды; й

6) игольчатая структура, часто © наличием пузырьков
‚ воздуха, 'абрвэущя в месте соприкасания воды и льда;

8) слонстая структура, образуется при периодиче
ских замерзаниях отдельных слоев воды или лри уплот

‘отлельных мокрых слоев снега;
‘или зернистая, образуется при смерза

елкоагрегатная неправильная структура, образу-н переменном замерзании с п‹-рсмгши{-‘ттои‘ (а
ы в верхнем слое льда больших водоемов) ;

`!! структура, наблюдлется в све
М ‚ а также при замервании

‘чместся СолееВ НееТСЯ люлная и сопершой-No“No лЬОВ, рвярпот’в‚тпп
За Все виды пресных льдов‚описание условий их оьрш‘:;ппця и Ва

криеталлот, характера
© такнм широким подходом

громоздкой. А тах
генезнса льдов м рассмв:

`отраничиться: при
кацней, отсылая чи-

@

При спокойном замерзанни воды в самых верхних
слоях леляного покрова преобладают кристаллы © опти-
ческими осями, направленными параллельно поверхности
замерзания, а ниже — кристаллы с вертикальными ося-
ми. По данным Б, А. Савельева (1953), в озерном ледя-
ном покрове кристаллы с оптическими осями, параллель-
ными новерхностн ` замер"

зания, встречаются при-

мерно до глубины 18 см, ®
ниже все кристаллы име-
ют оптические _ оси, пер-

пендикулярные к ллоско:

сти замерзания. По мере
удаления от верхней по-
верхности часть - кристал-

лов выклинивается, @ по-

перечный размер остав»
шихся кристаллов - увели?

чивается,

При турбулентном за»

Тежпар
отуро

мерзании воды осй Жри- я

сталлов льда располага- я,
ются хаотически. Давленые

Плавленисльдан
воазгонка ‘Н\"! од вПа
рообразное состояние) за
висит от температуры и

давления. При. определен-
ных температурах и давленних лед и вода мам лед и пр
могут - находиться в равновесни друг с другом. — Кривые
равновесия этих фаз (рис. 1) являются границами. ‘устой-
чивого состояния льда, Точка пересечения указаниым
кривых, так назывлемая тройная точка, ® которой
ма лед — вода — водяной пар находитсн ® %... ‚
соответствует температуре +0,0059" и давлению 0,006 атм,.
Температура плазмения чистого льда при норм, я
мосферном дявленни равна 0°, Помышение всысто|
давлення снижаст "“"Ч'"?Рг плавления, О
что увеличению дапления # Ё{‚:_д'
нижение точки плавдения ша 0,
рованного одностороннего
место - некоторое - изменение

Рис. |, Схематическая диатрвымы
филолого. состояния: воды |(пункт-
ром_показана криван равновесия

вара и переожлажденной лоды|



‘весьма незначительное, - менее 0,01° ‹ШУМСКЩ

ние воды может происходить при тех же теу
‚турах (в зависимости от давления), что и плавлену

а, только на границе раздела уже существующей крд

сталлической фазы. Поэтому при отсутствии центров кр
таллизации вода может быть «переохлаждена» — значу

тельно ниже температуры, при которой создаются термо
'динамические условия для превращения ее в лед. Извест

'ны случан, когда удавалось переохладить капли воды д
г —72°. В природных условиях в воде всегда содержате,

инородные частицы, которые становятся центрами кри

сталлизации, поэтому возможное переохлаждение замер
‘зающей воды обычно не превышает нескольких градусов

Кроме обыкновенного льда, известны различные по
лиморфные модификации льда, однако они могут су.
ществовать лишь при больших давлениях (от 2 д
50 тыс. атм) и при нормальных условиях не встречаются,
поэтому свойств указанных модяфикаций льда вдесь рае
сматривать не будем.

римеси во льду, Во льду ` обычно встречается
некоторое количество примесей — включений возлуха иля
тазов. и солей; кроме того, при определённых условяяхд{притк тепла, повышение давления) лед содержит и во.ду. В природном льду могут встречаться также различ:::ж}::: н‘клишнпии. например иерастворимые облом!

Газообразиые включения во льду получаются или не:
ы 0 из атм‹ Ы, Или на оамерзающей воды20 СВ "Ущиттиу составу эти включения обычиа`блнзки, е ;:У 'ного воздуха. Воздушиме

л лу бывают в виде мелких сфернческих
...!‘.Ъл:пипщ вамкнутых ячеек, Встречаются
ае Аоры и трещины, Плотный прозрачный

?м““!т'? макропор или количество их
„мористость в пределах | см?/кг). — При

ё ШНых — включений лед менееКой_лед — нетречается _ обычно в
ледяного покрова. ГПористость

# пределах от | до 50 см’/кг. Встреча:кр \! м/ количеством воздую!:
. Такой лед непроврачный

и имеет снегообразный вид (Савельев, 1953).: Возникаетон обычно в результате смерзания увлажненного снега:Присутствие в воде растворенных солей изменяет уст
ловия ее замерзания. Раствор при охлаждении м’перехо-
де в твердое состояние черяет свою однородность м рас-
падается на составные части, Если он имеет малую кон-
центрацию, то пря охлаждении ниже точки вамерзания
чистой воды из него начи-
нает выделяться чистый
лед, а концентрация рас-
твора увеличивается. Рас
твор с высокой конценл]
цией при охлаждении ста-
новится перенасыщенным

и из него начинают выде”

ляться кристаллы соли.

Таким — образом, — для
каждой _ температуры рас.
твора ниже точки замер

запия чистой воды имеют
ся две предельные равно”

весные — концентрации: со

лей, за границами которых
из раствора - выделяются

кристаллы льда мли соли (рис. 2). Температура, сооъвет!
ствующая точке пересечения: этих границ, назыпается » #-
мектической температурой, При этой температу
ре н соответетвующей концентрации раствора выделяются.
одновременно обе его составные масти, и состам раствара & 1
течение псего премени вмерзания остается ненаменным,
т ©. раствор замераает целиком, В результате обравуется
эвтектическая смесь кристаллов льда м солн, Ве-
ли начальная концентрация раствора была меньше вытек:
тической, то после охлаждения ниже эвтектической тем:
пературы образуется смесь эвтектики со льдоме-ГИПОЭВ- '
чектика, а если начальная концентрации раствора больше: )
эптоктической, то образуется смесь эптектики © солью)
пиштерэвтектика: Таким образом, соли по лъду пыше эвт
тической температуры содержатся в виле кчт
причем по мере охлаждения конщентрация его 00
а количество — уменышается, При малом ©
солей почти весь рассол во льду |

Рис 2 Кривые литвердования вод»
мого раствора: хлорнетого _ Матрих!



пованных включений на границах крн.
содержания солей приволнт к ©бра-

рассола внутри кристаллов в базисных
ях, разделяющих кристаллы на ряд пластинок

в, 1953; Шумский, 1955).
пленок, изолнрованных включений и особен-

эжидкого. рассола оказывает значительное

'а механические свойства льда, уменьшая его
Но следуёт отметять, что в пресных льдах ко-

‚жидкого рассола обычно ничтожно мало и мо-
жет оказывать практически некоторое влняние на меха-
„нические свойства лишь при температуре, близкой к тем-
лпературе таяния.

›Р‚еюеияция и рекристалднзация. Лед обла
‘дает свойством режеляции или смерзаемости. Это свойст-
во заключается в том, что при местном повышении дав-
леняя во льду, например в местах контакта частиц или
Жусков Льда под действием внешних усилий может про-
исходить некоторое плавление частиц. Обрюуюшаясп при
ЭТОМ нода выдавливается в места, где давление ниже н
там замераает, в ‘результате чего пронсходит смерзаниечастни льда, Смерзание леляных поверхностей, — правла,
бол пронсходит н без всякого давления и без

Ва счет сублимации ! льда н рекри-
::хрц::о мелкне, волосные тре-

ы ъся не м! ь
) льду непрерывно пронсходнт рекристаллизацияи в в пространствелном перемещении — гра-шш шемии:и размеров, формы и

No мененци орнентации

оОр ееа Кна ое: в ы стре-

мимальной своболной аед офе дпрактеря.
минимума

ная» рекристаллизация (Шумский, 1955). Охкругление
протекает быстро только при наличии: кристаллов углова-
той формы, а собирательная рекристаализация — тодль-
ко при наличии очень мелких кристаллов, По мере ок-
ругления кристаллов н исчезновения мёлких кристаллй-
ков эти процессы затухают

Более интенсивно процессы рекристаллизация прохо-
дят во льду, находящемся No напряженном состояним пол
действнем различных механических усилий, В этом слу
чае вследствне анизотропни механических свойств кри-
сталлов создается неравномерное напряжемнное состоя-
нне # начинается рекристаллизация путем рости: менее
напряженных кристаллов или их частей за счет более
напряженных, При этом может нзменяться орнентировка
кристаллов. Кристаллы, у которых базисные плоскости
близки к направленням сдвига, в процессе деформации
испытывают меньшее напряжение, чем иначе орнентиро-

ванные, сильнее напряженные кристаллы, # растут за
счет последних,

Рекристаллизация осуществляется лутем перехода мо
лекул на пространственной решетки одного кристалла л
решетку другого, прилегающего к первому. Рекристал»
лизация может происходить также путем лереотложения
вещества через парообразную мли жидкую фазы. Роль
последних пидов рекристаллизации проявляется 8начи»
тельно при температурах, близких ® нулю.

Плотность й удельмый объе м. Плотность чи-
стого льда при 0’ н давлении | атм составляет 0,9168 а/ем",
а удельный облим == 10908 — см?/е. Плотность воды при
этих условиях равна 0,990863 а/см*, Расширение объема
воды`при злмерзании состэплиет 0% объема Воды. При
наличии по льду пор и примесей его плотность месколька
отличается от указанной. Измененые плотности — Ма
бса люр под. действием. давления незначительно, По _ дан-
имм Б, 1, Вейнберга (1940), ‘ит сжимаемоети
равен примерно {1 -6) ж 0' на | атм. Д "м.... ке
окавыват,, существенное влияние ляшь Ма ‚ 10
ристото лкда, УЩЪ\: его пористость # соб0
увеличивая плотность,

Термическое расширени ©.
ширення льла аязисит от те)
ее повышении, В. интервале

Й



ициент _ объемного расш:‘равен 16,5 х 10°° на 1°. В иъ':тервщ:...;
эп' ит(' ж&ногохё%шмренпя. сог-

ндрьюса Т, х © ь5 оёв:ЧЁ р ), составляет

‘лоемкость льда изменяется в зависимости
ны, уменьшаясь по мере ее понижения. Эта
ожет быть выражена следующей эзмпири-

'лой (Вейнберг 1940):

С, = 0,5057 — 0,001863 ® кал/г - град,

Бсд':(п:ютное значение отрицательной температу
а, °С.
тая теплота плавления чистого — льдельдЕ

6 кал/г. Скрытая теплота возгонки (испарения )
‚да при 0° составляет 677 кал/г.

— Теплопроводность льда зависит от его тем-
'атуры, ‘ит теплопроводности плотного льда
„зависимости от те: атуры может бытьМ%?иберг‚ ), выражсх

8о льду воздуштых включений уменьшае:‚©го теллопроводности, И›ит‹яудп-ипш 0
уроводность кристаллов льда по направле:

я 'аллографической оси яесколько боль
ерпендикулярном к оси (Шум:

незначительно.

линейного расширения в среднем состав. — — — — —

Глава ! у

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЛЬДА

В случае приложения ко льду какой-либо силы лед.
начинает деформироваться, при этом в зависимости от
различных факторов он ведет себя как упругое, пласти-
ческое или хрупкое тело, т. ©. деформируется упруго, пла-
стически или хрупко разрушается

Одним из основных характерных свойств льда по ера
телами - являются. юнению с другими — кристаллическими

слойства. Полего отчетливо выраженные пластические
действием нагрузки лед может наменять свою орму бех
разрушения и изменения объема, как бы течь, Иэвестно,
например, что ледники «текут» © отределенной скоростыю
и это течение напоминает в мехоторой степени чечение
рек. Поэтому лластические леформавии льда эот:
ниваются с теченнем очень жязкой жидкости.

малв, что практически ее |No
при. любой пуличуне напряжений наряду © Упр
формациями — наблюдаются пластические
Упругая No й
мнагрузки, @&
стическая деформация,
ит из двух частей:



ва

ение льда наблюдается пригий до некоторого предел:? — пеНеЩ
также в ряде случаев при действии ддщ...‘ЗоК. ‘Ина-

тура льда к точке его плавления, тем енлыР его пластические свойства н :‚'мепьшщ.,'«›
ь о явление объясняется ослаблением сц‹:п::

л льда в пространственной решетке крп‹п'; л
ожностью перегруппировки атомов. Наоа‹‚рд‚'

температура, тем более затрудияется перегруд:
‘атомов в пространственной решетке льда н тем.

проявляются его упругие и хрупкие свойства,
ное влияние на характер деформирования
ет тэкже его строение. В связи с этим _ иеоб-

чале остановиться на пефорипр‹ъипинп отлель‹
›исталлов. лЬда-

-Noиши Монокристалла в первую оче
г направления сдвнгающих усилий отно‹

НОЙ т жристалла. Как уже отмеча-е 1, кристалл Льда можно представить ка со-
МЫх, очень тонких прочных, ио

икулярных & оптической осй
м р пластинки тодшиной око-

“а у .тю. т'‹:ппиуюпшс слоям найбо
‚ могут сравнительно‘отиосительно друга. Ъш дефор-

маблюдается нсключительно 19
Тех случаях, когдл направление

‘Совпалает с блансной плоскох
‘изгиб элементариых пла:

Гн. И только при темпера- ›

многне внутренние связи. В базисной плоскости скольжес
ние может пронсходить прибливительно одинаково легко.
в любом направлении (5ететапп, 1954). Тэкого/ рода
пластические деформации могут достигать Любой вели-
чины, вплоть до полного извлечения ограниченных базис-
ными плоскостями частей из кристаллов льда.

|

р

Рис. 3. Осмонные сдвигающих — усилий — отмоснтедьм)налравления
базисной' паоскости кристалла

0-оттическая об нстаяла; — ПП--баисная — паосжосты; ЭП-мынинитирный
иластники; No — сленгаюмию успано; !— пбпракленяе ЧАскжаюти САМЧГЫ сооцАячУу
©® в; \ипрааленые сданланнцяг уснлия н дичсти еллнга ППРИНОКаННуя #М
ВИ) &—меправлецяе Сийнтаютщно усшлыя СМалнит к П/Й, мб АЛОН ФДЛОЯ.

ериенаняуаирма В

На рмис. 3 показаны три основных позможных напрае:
ления сил, вызывающих ©слдвиг относительно шц....
плоскости. В случае /, когда плоскость сдинга совпадде!
с базисной плоскостью, происходит только транслями:
элементарных пластинок, и деформация является ПЛа
<тической, Всли слангающее усйлие. в В
ленни главной осн, т & направление силы ®
сдвнга перпейдикуляриы бязиеной плоскости

‘илостинхи кристалла



о усилия совпадает с базисной ллоскостЬю
терпендикулярна к ней, элеу 'А На рис. 4 представлены кривые зависимости величи: Д%Ёт толЬкО ЯЁ%НВЧНТЁЛЬН)'?(;'е;':\;Зц нЫ СДЩЁТЗ МОЯЗЪ?{ШС’!ЗЛ.'ШБ льда от времени .\›ПЁЕ\![‘ЁЗЁ::Ё

аптю. Однако при увеличенни напряжения д аю ных напряжениях сдвига при "(5кететаси, 1954) Ислы-‘ ое аИк плеских деформа :иы?:шда;!‘;::г:‹!›:х‘в‘лз:‹'ь'...тюа;\\"х?\,л...аоб(іші‘ог;і, что` ннпр;\впешшгых пластинок появляется возможность, их на. а! 5 )гиба за с-?:т потери устойчивости и некоторых отш›сите:‚':.
НЫХ сдентов в паправленнях, не совпадающих с направ:‚ лением сдвигающего усилия. Дальнейшее увеличение ур‘ения приводит к разрушению кристалла.

Из сказанного видно, что под действием внешнегоусилия в монокристалле одновременно происходят дваразличных вида деформации: упругие деформации эле-ментарных пластинок и их относительные — пластические !сдвиги. Эти два вида деформации тесно связаны и оказы. Noвают взанмное влияние друг на друга. Известно, что 1Упругая деформация происходит мгновенно (точнее —<о скоростью распространения акустических волн), пла-‚стическая же деформация происходит относительно мед- Ъленно. Поэтому в момент приложения усилия происходит ёЯйшь упругая деформация кристалла. - ЭлементарныеПластинки при этом еще как бы жестко соединены друг© другом, изгиб пластинок затруднен и общая деформа:
НУТРВШШС напряжения сдвига

пющие _ относительные — скольжевия
НОк и’их изгиб. Начинается пласти

ьжения пластинок # их изгиб кристаллон. дда при‘ределение ‘внутренних — напряжений, Рис. 4 {...:‚..;‚.:;„..:...;'‚п;::“л:... А аоенОстИ «сКОлюКЫе ‘скорости пластической дефор- Темратуре о бавнсной плоскостыю. к"""Ршш:?тл:ю:п';ил ус:ил'г::и — лао -б я ва а-аа ой‚ криет '0ст ас э) ' —(а бр
‘замедляться, оставаться: посто-иваться, Если в` му.пь'т;\: шгмяи; слвигающих уснлий совладало с базнсной плоскостью и

СНОжАУ й ‘уменышаются, то ПРОНСХОДИЛ ЧИСТЫЙ слВиг. Слеймемамни установнл, что пры. 1
Ё л й с щт ‚

$0 400 200
Врётя, этуя

тлло можно вылелить д9е
полвучести, (Первая. стадия. при соложенних кага

носительная угловля дефор а
\::‘е“' а}щро..""им сос 'ш...щ'“ БР....М'.Б„

— — для ббльших сдянгов, Ё
:Ёъ'...и&ц".‚'‚'ддм скольжение происходит отио
‚медленно, зитем скорость ползучести: увел
_Ь!'-" чожаад.



линейный участок. Происходит своеоб-
‘ние кристалла. Переход из одной стадия

›братим. Кристалл, однажды деформирован-
`‘указанного предела для первой стадии, остает»

ягким даже.после нескольких сотен часов. Деформи-
ое состояние после переходного пернода остается

Я @ п ог ог ом
дремя, мит

Рие, 5. Деформация при растяжении - монок; ристалла льда
при температуре -5° (направление растяжения под утлом 432

К оси кристалла)

йчивым. Завнсимость скорости дефо) уь 4 рмации у от 9Фп::спшиого напряженяя т для О(и*пхугтлпп
я уравненнем у = Ат", где л пля первой стадиВд—‹вкшптороя 1318 й "

С. © показана крявая деформации при растяже
0го цилявдра, вырезанного ка монокристалля

NoЪ 69п‹л данным опытов Еллинека и Брилла
). Скорость деформации адесть со, пр

ется. Это увеличение ско;рости деформ о-Чо-видимому, описанным пыше ч?:х&т Ч
‹ & также тем, что в процессе расти
к потся напряжения сданга меж

\ками пследствие уменьшенихя
пластинок, Кристалд льдя

* ации растя:

ження. Известны, например, случаи, когда образед выти-
гивался почти в два раза больше своей первоначальной
длины и превращался в тонкую ленту, оставаясь моно-
кристаллом (С1еп, 1952). Оптическая ось при этом. меня»
ла свое направление и становилась почти перпендикуляр-
ной к направлению растяжения. В тех случаях, когда опти-
ческая ось кристалла совпадает с направлением растяже-

ния и происходит преимущественно упругая деформация,
пластическая деформация незначительна и стадия уско-
ряющейся ползучестн отсутствует (С1еп, Регш\з, 1954),

У кристалла, подвергшегося пластической деформа-
ции под действием какого-либо внешиего усилня, — после
прекращения действня этого усилия происходит частич-
ное уменьшение деформации в сторону восетановления
начальной формы. Это восстановление промсходит ме ера-
зу, @ в течение некоторого времени. Процесс восстанов»
ления происходит аналогично процессу деформирования
кристалла в начальный пернод действия усмлия. В мо-
мент прекращення действия усндия пронсходит мгломен»
ное упругое восстановление за счет устранения общет»
напряженного состояния; затем наблюдается споеобраз:
ная «обратная полаучесть», заключающаяся в постелен-
ном уменьшении общей деформации кристалла © ватуха
ющей скоростью.

Работа, рачиваемая при механических воздействи
ях на кристалл, частично превращается в телловую внер-
гию, а остальная часть преобразуется в свободную энер-
тию: кристалла. При пластической деформании происхо-
дит главным образом трепращение работы в тепловую
энергию, за счет жоторой польншаетен темлература нах
пройсходнт частичное плавление, Прирост _ свободной
энергии кристалла осушествляется при упругой деформа-
цин, а также при разрушении кристалла, тдо работа @а:
трачипается на созданне лцпмъп“тш:::ип:ж...-
Неоначительный прироет свободной ®еи при п.'шпп-шскпк ,:рфприлцшь когда происходят меко-
торые нарушения пространственной решетви # No
чапряженни, ведушке к упрочению, Избыток ь
эмергии кристалла может расходоваться На
съязанные © релаксацией, или же снова ревр!
механическую работу. Прирост Не
нызнать также рекристаллно ац
_ мана й



(е поликристаллического льда.
скорости деформация наступает стадия ускоряющейся

рующего течения, пра кото}
рерывно увеличивается, Чем

рее_наступает стадия уско-
уменьшается

полнкристаллического льда складывает, деформашии или прогресси|
его кристаллов н относительных сме. скорость деформации неп
`Наличие второго фактора обусловли- больше давление, тем. быст

гличне закономерностей деформнрования ряющейся _ деформацяи н, соответственно,
ского льда от деформирования монокря- ;

з

лический лед, в котором направление
х осей большинства кристаллов совпадает (ха, ц

‘ная особенность ледяного покрова при спокойномь °° !3 воды), характеризуется анизотропней иехн-Ё
Ич свойств, Величина деформации такого льда,

— так же как и деформация отдельных монокристаллов, 1! 25 ааа тж

начительной степени зависит от направления _ действил ,
|приложенных сял относительно направления осей боль 422р ов. Но, учитывая возможность относи:$ , ала

кристаллов льда, а также тот факт © __„ _ - : у—
л эванном массиве льда почти всегда на боотя че аоч

не неоднородно и, следовательно, н& — рис. 6. а ‘
вражения слинга жейстоуют в разлучных паправнеииы — бунба Киес ера — Р 1, Мрные. афер

|относительно осей кристаллов, аннзотропия проявляется — льда при ежатии по данным 1=о од аба Аа -а е +
несколько меньшей степени, чем у монокристаллой Гаена (Снео, 1655) аоа 1= — оа,‘льлё. Если же лед состонт из беспорядочно орнентировай: м“‹; нт—оджо # .К.:_‚

—0 а— ое кх кристаллов (лед, образовавшийся при замерзаних *© перемешиванием при послойном и!ииорджирпши пЗКО ЕРр МЕЕНОеЕВл:гсмерзании снега и т. п.), то его. большей частью мож:
‘ссматривать как изотропное тело,т стадия установиншейся скорости деформамим, ГПри’ давеикпиоисримп деформирования —н лении порядка 10 ке/ем? и ЁЁЁ„ стадия утипояир:шапся

) та В скорости деформации практически исчезает # ® этих слухполикристаллического льда вслед за У? чаях вслед за ...рдги уменышением скорости лефор- \М› мачинается пластическая деформа мировалия образца наступает стадия ускоряющейся де-
нескольких кг/и"; ю.при а: тр:: оосщанЕя ‘М„д„‘‚п' е °°"Ё'З' а 1 (ЁМ...‚ 

ааца лылаом сжатин образца льда спустя |8:7)_ : СнНакотор®
пгр‹уш устанавливается пост? — (Полутно следует отметить, что сталия ускоряющейся' (рис, 6), величина которч * дефор: для пев, когда ® ислытмвае‘Щ-тпн. Скорость '-.юи: ан ':!:‚‘.":;'‚'}':...-„Ё".’Ъ...ш

пеизменным!
я в обрааце. В случае действие

д за стадией установнтщейс



г 

Т 

ж ль н чя .Ъ‚"м'щ’:тж„....‚" ::‘.':‚:яу;'?& тизающие напряжения, вызывающне ускоренне No` 

мации. Увеличивается также возможность разрушения: '
сжатиз. льдаВЕРча лыое прелела, прочносий "° М онолитный поликристаллический лел при равномер-

ном илавном рт"П\ЖИП....'\ОП)’\Ж’З!"З"ЦЧИМ—“:ШЕП‹'!'т—ческие деформации. Однако даже при мезначительном

хрупкое разрушение льда,

ч Е
Ь Эрнлд я

& Кунвые леформация лыла при растяжении
мч {о 2 — таль на б

в рахзячных магружках @, 62
3 сеаенее Залых О-трочы. Р ФадЕВАРИиЫ NoЛя «тродлаленый

уе баоне

Рес 9 Прогиб эсдиных базок та темотратурь СтЫюю й* ‹

линамическом позлействия или арн колебании испытывае-



‘из двух грузов, расположенных сим.

что при нагружении балки вначале наблю.
ное нарастание деформации, затем ско-

›рмации постепенно уменьшается и стремится

‘постоянному для данной ‘нагрузки # темпе-
‘нию. Деформация с этой скоростью может

течение весьма длительного времени. На.
, на рис. 9 прнведен случай, когда ледяная балка
залась с примерно постоянной скоростью в течение
часов, т. ©. более четырех месяцев, Однако в на-

ьный перяод после изменения нагрузки скорость про-
! певает резкие изменения # зависит как от ве-н лд&пи‹:ш-ишгрувш. такии от величины нагруз-

‘изменения. Так, при снятин груза, помимо
го» упругого уменьшения прогиба, наблюда

(ное замедленное уменьшение прогиба, осо-
в течение первого часа, а 1--2

3 ‘чнналось новое увеличение прогиба под действи
ем собственного веса,

Если напряжения в изгибаемом образие ‚
‘сят некоторый предел, то вслед за стадней установившей-

ся скорости деформации наступает сталия ускоряющейс
що 'мации, заканчивающаяся разрушением образиа.

оликристаллический лед при плавном изгибе допу-
скает значительные пластические деформации, олнако
При димамическом воздействии он так же, как я при‘растяжении, легко разрушается. Разрушение льда при‚изгибе. Й:бнчио‚-ятшшпи со скалывания вблизи мей-тральной ося, ба ви: ‚следует разрыв льла в растянутойОН Шадшвпщдим (Карташкии, 1947),с. 10 представлены экспериментальные кривые

нн полнкристаллического: льда беспорядочной
р сдвнге при последовательном сту»

касательных напряжений.
Фнка, в начальный момент времени

сдвигающего усилия или его увели-
ное нарасталие деформации

рмации постетенно умень
МОсТОяННОЙ для дан-

3

ьда прейы.

гояниях 15 см от середины пролета бал- ленного предела и может происходить вес:‘время. Например, во время опытов ннюр‘;м?жтъчёодна иа ледяных труб деформировалась влечение 5000 часпод действнем крутящего момента, вызывающего каса.тельные напряжения | ке/см® при \”. При_ этом <корость.дефоомации была близка к постоянной,

Вружо к0

Рис. 10. Чистый сдлнг льда при температуре —° (т касательном ч
маприженые, карсм’)

ЙЕсли касательные напряжения превышают штор_и_
предел, то после вамедления скорости деформации: в н
чальный пернод действия: натряжений м ...И'“' “Ж
межутка деформирования © примерно. постоянно! ы
стью : скорость сданга начимает "ш_::':р ЩЩЁ _4
что в КОЮЧ...Ц„\:’Щ‘ .:Ш придести.

емж::тмтщ': напряженного состояНИя.
й скорость деф) ипш‘сшпвиим.% и

А] жжений, также и от НЫпряже вмшшпшт.т“
тельном напряженти дополнительное



может существенно изме!НитЬ (ув
деформации (рис. 11). В огта.п.„{...е‹;:_

щщжвции остается _ таким же, как при чистод

ции сдвига являются основой любой лефо,
ри которой 'пронсходит изменение формы телу,

время, чая
Рис. М. джпл- Сдвига при одновременном’Щ“'!Щ. оат лщ:ищ и нормальных напряжений

: ло одиовременному кручениюВ, У сжатию ледяных труб:
"Ш-'-:'имчщпи} # пормальное уапразжнияя

Г ЗВВ коежб; л10 парем

#, любая пластическая _ дефо рмация льда, ко-пвоем существу характеризуется измененнем
я 'Ушения н наменения объема, прож-

Х относительных слвигов Ча’
харажтер пластической _ деформации

NoЧ’Щр‹пвпп —=сжатии, расти-
0 сложЖноМ деформирования —‚ одинаковым: Различия :е п%о...!т"

`ре разрушения и величине

то льда проясходит
) упругих и пласти:

перемещений кристаллов один относительно другого:
3) %азрушеипя кристаллов. з

се эти факторы тесно связаны и оказывают взаим-
ное влияние друг на друга. Одновременно с ними во льду
идут процессы рекристаллизации, которые также ОКНВН_-
вают влияние на характер деформации. Кристаллы, ори-
ентированные базисной плоскостью ближе к направле-
нию сдвига н поэтому в процессе деформации нелыты-
вающие меньшее напряжение, растут за счет менее
выгодно орнентированных более напряженных кристал-
лов. Отдельные перенапряженные кристаллы разрушают-
ся, и появляются ©обломки кристаллов, свободные в
начале их образования от напряжений, которые также
растут за счёт старых напряженных кристаллов и затем.

сами испытывают напряжения и деформируются, Таким
образом, при деформалии льда за счет частичного раз-
рушения старых кристаллов и рекристаллизации происхо-

дит частичное восстановление МС,'\Ы'Ю]!МЩЮПВ\Ш\ЛГО со-
стояния, своеобразное «лосстановление» структуры льда.
Этим н объясняется тот факт, что в ряде случаев лед
практически не имеет пределов деформирования,

В момент приложения иагрузки происходит упругая
деформация, обусловленная исключительно упругими дел
формациями кристаллов льда, В результате упрупих де.
формаций кристаллов вознихают напряження — внутри
кристаллов и на контактах между ними, которые вызыва‹
ют пластические деформации кристаллов, их относитель»
ные сдвиги и в отдёльных случаях разрушение криетал»
лов. Таким образом, мепосредственно желед ва «муповен:
ной» упругой деформацией начннается пластическая де-
формация, В мчпт.иппя ио›шп; ;:;утп ’:‘:'т место.
концентрации напряжений @ отде.
лов, в:тром происходят внутренние сдвиги, скольжения.
по границам жристаллов н разрушение отдельных Е
сталлов, что ведет к некоторому внутреннему нерерасй
делению напряжений м частичному их ВЫравнию:
Пронсходит перекомпоновка частиц, при Кото)
лучше сопротивляется нагрузке, как бы |
©го жесткость, @ это вызывает

аННя,деформиров
н с указанным упрочнением в й

п-ш?-%игхщ марушение евязей — ме)

4



нками кристаллов и между отдельными кри-
`а также разрушение кристаллов, приводящее

сслаблению и, соответственно, к увеличению <коро:
деформирования. Такнм образом, под воздействиел

рузкн в поликристаллическом льде одновременно
) No два противоположных ПРОЦОССИі © одной Сто-

роны, нарушение связей и расслабление, а с другой —
восстановление связей и упрочнение, Характер деформа-
% определяется тем, какой из этих процессов преобла-

При малых напряженнях сдвига вслед за мгновенной
деформацией и уменьшением скорости деформации вначальный пернод после приложения нагрузки постепен-
но устанавливается подвижное равновесие между внецш-НиМИ усилиями и суммарным внутренним сопротивлением| Увеличение жесткости льда из-за возрастания внутренних) деформаций — компенсируется

' вследствие образования ‘чак"
уменьшением — жесткости

тиц. недеформированного ма-тернала путем разрушения отдельных кристаллов, рекри»'с'т‚оълолх›:вшш # расслабления, Наступает стадия лостоян-
о есн ои каа Па ст. й' родолжаться — иеограни:‘.ШМЁИ;ЁЁ;:: время, пока будут сохраняться ':і‘ЩПя деформирования- температуря, напря

Но эти условия обычно ие могут
в течение длительного време

олаучести практи
тельной. Д ‘предельной, — хотя и может — быть

я "9‘; цв:же при. постоянной температуре ®я се деформирования — льда Может

"/No\5и не являетея — бес!

вэтом случае развиваются сравнительно быстро и приво-
дят к тому, что связи между сдвитающимися друг отно-
сительно друга элементарными пластинками в кристал-
лах льда и между отдельными кристаллами нарушаются,
внутреннее сопротивление льда уменьшается. В отдель:

ных случаях во льду образуются поверхности скольжения
с ослабленным сцеплением, по которым сдвиг происхо-
дит более интенсивно. Все это приводит к постепенному
увеличению скорости деформации, которая в конечном
нтоге может привести к разрушению льда,

Ивменение величины действующего напряжения слви*
га приводит к резкому изменению скорости деформации,
Если в процессе деформации напряжение скачкообраано
увеличивается (при увеличении нагрузки), то изменение
;')\нр...'... 'Н‘\')П]Ц!.ПН!Н П])ПП\'\П.П!Г:\НП.`ПП`"‘П|ШМ путем, как
и описанное выше изменение скорости деформации в на»
чале действия напряжения, Вслед за моновенным скач-
ком_ деформации — упругой деформацией, соответствуют
шщей скачку напряжений, — продолжается деформация ©
уменьшающейся скоростью, Затем постеленно устанав»
ливается новля постоянная скорость деформации, соот^
ветствующая равновесию новых внешних уоилий и Внутч
реннего сопротивления, нли начинается уилм-ц-ш;- ско,
рости деформации — ускоряющаяся ползучесть, $ мень"
шение цапряжения сданга вызывает уменьшение уцр›щ›:
деформаций кристаллов, что в свою очередь Ав!пнп й
пластические сданги в кристаллах # Мх 'тпщц'юль::я
перемещения в стороу, противололожную ип‘ш›'...
леформации, Этот _ процесс сочетается © возрастени і
пластических деформаций под влияннем действующих

ле у эяжений, В этоге получается
(лосле уменьшемния) энапр ) @ й
девольно сложный характер леформации: 'ю“'"_

м происходнт чекоторос скачкоуменышения налряжения тр ме
образиое, перехолящее ® хаюшее в0 ш...и&ши
шение деформации; затем мастулает краткойи повое ее увеличение состабилизация деформации ‚оотКстУ! !
ростью, возрастающей д0 лелячины, © й
действующему посл® иэменения ипщ›ъ"й

'Для наглядности прижедем ‘„сг;ом{\
ния прогиба: лединой балхи пря

личные промежутки времениЁЁЁ":Ъ { ;:ыь отчетлино видно, жёк @
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упругое последействие (заме, "

аб русто оелоланена нио^ венной упругой и необратимой. пластпче‹ж’пй деформации.
после приложения нагрузки, в течение "ек°'юр0!'0 време-

рая после разгрузки со временем исч Э тная стр)'ктурнк›-обрвп'\- исчезнет, ЭТИЛАЯОАТЦЕ ]
мая ‚'Шфор\ШЦИЯ занима-
ет как бы промежуточное
место - между — упругой и
пластической деформаци-
ями, Она заключается в
том, что после приложелия :›‚и
нагрузки и мгновенной уп- Ё
ругой деформации проне
ходит мпостепенное даль- ”
нейшее увеличение упру:
гой деформации элемен-
тарных - пластинок — кри- ® п и # т
сталлов о мере отно- уеа .
сительных пластических Рис. 13 Крипые релаксации '
сдвигов этих пластинок и
отдельных ’(РН('ПШЛШ\‚
Соответственно, после удаления нагруаки упругие напяе
жения в кристаллах исчезают не сразу, а постеленно, вы:
зывая пластические сдвмги в ППП]П"\.’Ц‘...Ш. ПР!...ШППМ@Ж'
ном "ЦШШШЧ.ЛЬИОМУ д‹—ф‹тршіроиппию.

Одним мз проявлений упругого последействия являет-
ся релаксация напряжений во льду при постояцетве_ его
деформации. В этом случае 1 исходит - постепенное
уменышенне. упругих деформаци кристаллов за счет
роста. пластической деформации, соотаететвеню. умель»
шаются жнутренние напряжения ® убывлет сила о-
тивлення. льда, В итоге сила, необходимая для У е
мия образца льда в заданном мфорикдопти...
ма, со временем будет уменышаться. На рис, ’Ъ у
ставлены кривые релаксации по данным опытов Б.Д.

ташкимла ‹5'9‹1). Кривые показымают
мы силы, иеобходнмой для сохранения,
и прогиба ледяных балок г... вХ

о)

том. 100 см п зависнмости
срузки, Эти крипые соответствуют



г в балках и отображают общий характер

сивное уменьшение напряжений — ре-
=—“наблюдается в начальный период после пре.

увеличения величины деформации льда. За-
сть релаксации постеленно замедляется. Чем

`начальное напряжение, тем быстрее происходит ре-
‚в начальный периол. Так как предел упругости

@ ›исталлического льда практически равен нулю, то
при длительной релаксации напряжения также будут
‘уменьшаться в пределе до нуля.

Пластическая - деформация — поликристаллического
льда связана частичным разрушением внутренних связей
в кристаллах и между ними, поэтому она не всегда про

‚ — исходит плавно. К. Е, Иванов н В. В. Лавров (1950) от-
‚ мечали, что при изгибе образцов из поликристаллическо-
то льда деформация увеличивалась скачкообразно, сопро-

вождаясь пернодически своеобразным звуком, похожим
‘на скрежет, Однако в наших опытах (Войтковский, 1957),

`где применялись значительно бдльшие по размерам об-
азцы, скачков не наблюдалось. По-видимому, скачкооб-

и _._...”Ф‹тишии может существенно проявляться
рмнровании малых образцов льда, когдачастичное разрушение связей в одном кристалле можетоказывать ощутимое влияние на деформацию всего. об-разца. В больших образцах поликристаллического лъакаждый такой скачок не будет ощутимым для общей леЗЪ:РИЩЦ ‘образца и в результате суммарного действияльшого количества — маленьких скачков — деформацияЗ›::мчески происходит весьма плавно. Аптпр предпола-

Зность деформации может про
+ когда в деформируемом

авномерные напряжения сдви:
'ных местах предел длительной

х повышенных напряжений мо-
для прогрессирующего течения,

перераспределение внутрен-

й проверки,
А Шумекий (Р. А, Зновтаку,

леорню механизма деформири і

вания и рекристаллизации льда, основанную на данных .кристаллографических исследований структуры подверг-
Шшихся :.Ы\Ёкр.\ъашш юбразцов льда, фирна м снета. Со-
тласно этой теории, выделяется шесть различных меха-
низмов деформирования льда в зависимости от структу-
ры, величины касательного.и нормального напряжения
и температуры

Первый механизм деформирования льда — медлен-
ный сдвиг параллельно базисным плоскостям кристаллов
Никаких изменений структуры льда при этом ме наблю-
дается. Второй механнзм — масс: поликристалличе-
ского льда медленно течет под действием касательного
напряжения менее | кг/см?, пря этом ввутрикристалли:
ческое скольжение вдоль базисных плоскостей сопро-
вождается небольшим искривленнем и другими наруше.
ннями решетки, медленной миграционной рекристалли
зацией льда и упорядоченнем орнентации структуры (об.
разуется структура с орнентировкой главных осей пер-
пендикулярно к плоскости сдвнга): Третий механизм
при большой скорости течения, когда межкристаллиме»
ское скольжение сопровождается искривленнем м нару- ]
шепнями кристаллической решетки, нарушеннем строе:
ния сильно напряженных кристаллов н рекристаллиза»
цней Четвертый механизм — при дальнейшем увели»
чении нагрузки и скорости деформации, когда происходя!
нарушения кристаллических связей и их частичное рад-
рушение, сопровождаемое межкристаллическим скольже-
нием, уменьшением размеров кристаллов и образованнем
хаотнческой структуры ® поне слвига Пятый меха» Ч
инэм — деформация льда происходнт при малом давле:
ннн тод действием больших касательных назряжений
(10 ка/ся! и больше); в результате сданга образ ....‘:
трещины, пронсходит скольжение вдоль Дл! Р:..
лома, лед разрушается, Шестой \и'пш:"—ыи Ч й
ция происходит при большом аавлении # Н
пературе; во льду пронсходит частичное внутр! ы
Мне од лействием теллоты трения,
обрзшпиив та ии\п:::\д голубых лент,

мделение укалам
льда позволит более четко представить
ность закономерностей деформирования
жу механических свойств льлй: а

3 К ® Вобтноикоой



Глава 1

УПРУГИЕ СВОЙСТВА ЛЬДА

: гредел \ тости`льда, как указывалось выше, близо,к %‚ и уж;т свойства обычно проявляются совмест
но с пластическими свойствами. В связи с этнм при опре

делении точного значения величин, характеризующи
ругне свойства льда Ёшдуль упругости Ё, модуль слви

козффициент Пуассона и, встречаются _ затрул
нения,

При измененин нагрузки, действующей на лед, всз
никают три различных рода деформации: упруго обрати

‘мгновенная — деформация, необратимая деформа
ция — ползучесть и медленно обратимая — деформаши
посл‹ т Такое деление по существу - являетс

‚ условным, так как все три рода деформации взаимостя
! н нет четких границ между ними. Особенно это ка

последнего рода — деформации — последействия
`Начальная стадия деформании лоследействия: начииает
ся непосредственно ва мгновенной упругой деформацие!и воспринимается обычно как упругая леформация, П
следующая же её стадия является частью общей величи

‚ А так как иитенсивность нарастания ле
гвня имеет — наибольшее — эначенкчальный момейт после изменеиия магрузки, то *

змая нами «начальная» деформация льдя

— ЩЩтакже будут зависеть от скорости приложения мнагруз! )и временн ее действия. Это и является одной т&:&?"д' .значительного расхождения количественных. зппчошт:‘:г: ‘раметров, характеризующих упругие свойства лъліа )

Модуль упругости
Модуль упругости характеризует сопротивляемоетьльда упругой деформащии при растяжении или. сжатин,Если кубик льда подвергнут одностороннему ежатию, то.его относительное упругое сжатне в можно выразитьформулой

' ()
тде а — величина нормального напряжения;

ЕЁ — модуль упругости, являющийся коэффиляелтом
пропорциональности, связывающим нормальное чанря-
жение и относительное сжатие,

При растяжении модуль упругости аналогичным об-
разом является коэффициентом, связывающим нормаль
ное напряж 1е растяжения и относительное удлинение,

Для определения модуля упругости льда примениется
два. метода; статический и динамический, Сущность ста>
тического метола заключается в мизмерении величины де»
формации носле чриложения нагрузки пры. метытании

образцов льла ма сжатие, растяжение мли изгиб. Диил»
мический метод, основан на ыИ ннн модуля упругоети
по данным замеров скорости распространення во льлу
упрчпп.‹ колебаннй,

Перпые опыты по опрел! ниюо модуля упругости дьда,
как указывает Вейнберг (1940), были провелены ещё @
начале прошлого столетия Юнгом (1820) м Беваном
(1824), Позже такие опыты проводнлнгь многочнеленные
ми исследователями, Результаты осповных опытой стеде»
нЫ в табл | я 2,]в(цком,....‚ з принеаенных данных, эначения. модуя —
йпругми льда могут миг:пьс:‚п:‘ :ш:?::ид пределих,

|вибольшие колебания иаблюд: стотичес
т&оцлжмдым›ио. й при динамическом методе

льтаты иаменяются в меньших Прчапи== о%‘п значенне пеличины — модуля
э



Незз, 1902
Кос, 1918
Косй, 1914

Ледниковый

Озерный
Речной

' а ? Линьков, 1957
од ° Там же

:1 Пажетии В. Н., 1923 ‘ 3 Пинегин, 1923
То же . Там же
Лимесия В. Н.. 1922—25 ° Пинегин, 1927

° То же * Там же

ю- - 4
:

аРИ Окончание таблицы 1

`Сокозов И. А., 1926 Монокристала |Изгиб 6 27 — |Соколов, 1926
`Изанов К. Е. — Изгиб_ледяного — 44 Иванов, 1946

чокрова

— Шузьмак А. Р. в л В — — |шульман, 1948Кобеко П. П.. 1946 | \ 5. — — — |Кобеко, 1946
Керташким Б. Д., 1943—4% — Надианой Сжатне з Карташкии, 1947

|Тоже о . 48—60 — |Там же
° ! Е Растяжение 86—55 .

4260 т

35—62 , ж
31-59 | .

35--75 | .

73—89 *
25—65 —

21—78 — |ЗеШпек а, ВиИ,
1956

49—83 —||Там же
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в последнем случае больше, ОГ›ъя:пятп этостатическом методе неследований л рцш'ие: 'очб":пт .льда измеряется не в момент приложения нагрузки, @спустя некоторый промежуток времени, Этот туобычно небольшой н измеряется секундами, однако это-го достаточно для того, чтобы наряду с упругой. деформа-цией, настулающей непосредственно послёпридожения:нагрузки, произошла ошутимая деформация за счет пол-
зучести льда (главным образом за счет последействия),В ятоге определяемый по замеренной суммарной >
мацви модуль улругости не характеризует сопротивляе-
мость льда мгновенной упругой деформации, @ хёракте-
ризует сопротивляемость льда обратимой
деформации за олределенный промежу-
ток времени.

Чем больше напряжение, вызываемое нагрузкой, тем
более существенную роль играет составляющая деформа:
цин за счет ползучести. Если упруго:мгновенную дефор,
мацию можно считать прямо пролоринональной велячи- ]
не напряжения, то скорость деформация ползучести всз-
раствет с ростом "НЩ’...ЖП...“ значительно интенсивиее,
примерно пролорционально квадрату величины журях
жения (ем, главу 1\). Поэтому ведичина деформации
льда, замерлемая через определенный промежуток време-
ни после приложения нагрузки, скажем через 510 сек,
будет возрастать с увеличением наприжений ме в линей»)
ной зависимости, а более интенсивно. Вычисляемый мна )
основании замеров деформации модудь упругости соо?= 3
ветственно должен уменышаться © увеличеннем нацряже-
ний. Это подтверждается опытами.

Так, по двиным В. Н. Пинегина (1927), модуль упру-
гости речного льда при сжатим (при уменьшался
< увеличением напряжений в следующих размераж: Т _

Мненсм ‚ 1.07-а,6 Эулв-вий уО-Н4В
Модуль
у‚п‹?’ю‹п ‚ т 107 60



‹ 120 см. Схематический вид установ:
‘балок пр на рис. 9. Опыты былу

с щцелью изучения пластических свойств льда
главным: образом пластические дефор,

ящие в течение длительного времени. Од.
‘измерялись деформация после приложениз
›вый отсчет был сделан через 5—10 сек, за

1, 5, 10 я 30 мин и далее. черёз более длитель-
е промежутки времени. Аналогичным образом замеря-

‘деформация после изменения величины — нагрузки
вычислялся на основании первого за

'прогиба после приложения или изменения нагрузка

_ АР 1р _ #@1—а) 1 228 о

3 иы[р 2 }" да @
ив.

„тдедР— изменение величины ‘нагрузки на балке, кг;
Ай—скачок величины прогиба балки, вызванный из-

менением нагрузки, ем;
‘соответственно, пролет балки, расстояние меж-
лу грузами я момент инерции поперечного сече-

‚ния балки,
_ В табл. 3 приведены результаты одной <ерни опытов
Шдн;;\;ыво испытывались триишыки. Балки 1 и 2 бы-

: НЫ #3 льда правильной структуры, образовае`Шегося при спокойном замерзании Ды“пр тр\ггоя р
рвуаре, причем балка | испытывалась таким, образом,бен’ кристаллов имели торизонтальное направление,

кулярно ® плоскости иогиба (О : и О \ ), ам
СИ. кристаллов были направлены вертикально`Балка 3 была вырезана из льда беспорядочной
NoNo @. смеси кусков льля, снега

‘устанавливались определениые грузм,
течение_ длительного времени деформиро!

‘ после чего грузы снимались. пусти% балки устанавливалась слелующля
: 1ует отметить, ‘что уменьшение. де-

трузов примерно сответствовало
установке грузов, т. ©. значе-

тТемпе
ратура,

вверузки, | — —°С
жй

53 5 5 | & 512—0 65 3 65 5 | 8 4021 6 7 57 в | * 8
21—0 ы 9 | я 9 | 46 ю
0—30 | ®' в | э 8 | & | No

20— 0 | 5% | 2 | 32.| 2 — —0—40 38 23 | э э м | 3
40—0 а3 \ 27 * 26 - =
0-40 | 2 | 3 40122 | 9 | 3

40—0 | 32 | м * м 40 2 '
Из приведенных данных видно, что величила модудя

упругости спределяется в основном размером нагрузки
(налряжением), уменьшаясь по мере увеличелия послед»
ней. Разница же в структуре льда # Направлении осей
кристаллов относительно действия сил пе вызывает сущел
ственного различин полученных значений модуля упруго ‘
сти

По данным В: П. Берденникова (1948), модуль упд„у‘; ‘
тости льда зависит от температуры льда, уменьшаябьмере _ повышения ш›с.щши:х б\ри —40° Е = 05 х 10
ке[см%; пр —° В = 00 х 10 кг/см?), Соленость льда
увеличивает температурную вавнонмость модуля упруго»
сти, причем снижение модуля — упругости солоноватых
льдов по сравнению © чиетым льдом сависит от содер».
жания жидкой фазы в эиде ячеек рассола,

При частых повторных натруженнях # р
?Ьль упругости льда возрастает с ЧИслом нар

|изегит, 1937; Карташким, 1947), при этом › к
ность роста модуля замедляется по мее увеличения чнет
лцшупшип (табл, 4). е

ль упругости льда существенно вав
Мл{и{ ;пньшишспэш....‚



Таблица 4

пругости при повторных загружения х
`разгрузках (Карташкин, 1947)

1 `Модуль упругости Е, Х109 кг/сжа

# | & 'В,Ё,

— ® Инлекс у Е обозначает порядковый номер загружении, орм котором опре ®

`Накая (NoаКауа, 1958), модуль упругостя льда с плотно-Ю‘—ЬО‚‚;Ц равен 90.10’ кг/см?, при плотностя
0,000 он уменьшается до (70 -- 80) - 10° кг/см?, а пря
плотности 0,700 сняжается до 40. 10 кг/см*.

/На основанни обобщения результатов исследованийБ. П, Вейнберг (1940) считал, что модуль упругости льда`рав (70 -- 80) › 10° кг/ем?. Позднее В, Д. Карташкин1947) на основании миого исленных опытов установил,
[ <сжатин, растяжений я изгибе при температурахы 16° модуль Ё'"Ёушти в срелнем ав‹: :пт‹›‘

же время В. П. Берденников (1948), опреде-‚` Модуль акустическим методом, считал, что мо-
ости монолятного льда равен 90 + 10% ка/см?,

т рекомендуемые — зиачения модулятпш упомннлемые выше (табл, |н 2
ентальных определений, мы пришли

льда является в ИСКОТОрой сте-

ой, так как выделить ©го
. затруднятельно.

‘яазываются такие деформа:
ле удаления вызвавших

сти считается, что деформация происходнт в момент при-
ложения нагрузки н полностью исчезает при её удалении:
У льда же снльно проявляется явление ‘упрутого после-
действия н обратимая часть деформации пронсходит нё
сразу после приложения нагрузки, а нарастает в течение:
некоторого времени, Соответственно, при удалении на-грузки эта часть деформации исчезает также не сразу,Поэтому велнчяна упругой (обратимой) — леформации
льда зависит, в отдичне от деформацни упругих тел. от
периода времени, в течение которого приложена нагрузка
Соответственно будет зависеть от времени н модуль
упругости льда. характеризующий зависимость величины
деформации от нагрузки,

2. Если под упругой деформацией льда подразуменать
лишь ту часть обратимой деформации, которая проис-
ходит мгновённо — со скоростью авука — в момент прило-
жения нагрузки, то модуль упругости следует определять
лишь на основання дивамических методов. исследований,
В этом случае нанболее достоверной величиной модуля
упругости льда будет Ё = 90 000 ка/см?. Этой ведичиной
и рекомендуется пользоваться для расчетов величины

упругой деформации льда при динамическом воздействии
нагрузок.8‚ При болёе или мекее .1.'пп$)лыюм вомсипшы:‘
грузок за начальную упругую деформацию иногдасшбрв:пю принимать величину обратимой деформации,
воазникающую в течение первых секунд после приложе-
ния нагрузки, как более резльно ощутимую величиму,
Для расчетов величины такой деформации прм сжатии,
растяжении или магибе величину модуля упругости льда
можно принимать равной 40 000 ке/см*, при этом следует
учнтывать отмеченную выше вависимость его эеличины
от напряжений « других фахторов,

Модуль сланга )

Модуль сдвига характеризует сопротивлиемость льла.
де! мации сдаига,Ф&”п на массива леформируемого льда выделить эле-

гловую деформацию т, ® со0т°
щ?: ‚'ё{.'}.".@'.'г„‘‚’‚'?‚ё... можно выразить формулой _

*
1° ао
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где т — величнна касательного на : Щл' н пряжения; @ — модуль
Для определения модуля сдвига так же, как для о!деления модуля упругости, применяются статнческий идинамический методы. В качестве статического: методананболее пприемлемым является испытание цилиндриче-ских илн призматических образцов льда на кручение, так

как в этом случае создаются условня для чистого слаига,Некоторые результаты опытов по определению модуля
слвига льда приведены в табл. 5, Причины значительныхрасхождений полученных величии в основном те же, что
н при определенин модуля упругости.

Аналогично рекомендуемым значениям модуля упру-
гости предлагается принимать следующие вначения мо-
дуля сдвига льда

а) для расчетов упругой деформации при динами-
ческом воздействии натрузок С г (30 --34) ‹ 10° ка/см?,

6) для расчетов начальной деформации при длитель»
ном воздействии нагрузок (деформации, происходящей
в течение первых нескольких секунд - после - приложенил
нагрузки) С = 15- 10% кг/сж.

Коэффициент Пуассона

Коэффициент поперечной деформашии, или коэффи»
циент Пуассона, представляет собою. отношение попереч.

пряной деформации к пролольной деформации образца
приложении к нему продольных сжимающих (нли растях
гавающих) сна и нозможности свободного нзменения раз- `і
меров образжца в поперечных направлениях,

р!\'‹цф‹}’›‘ппп‹-ш Пуассона р при упругой — деформации
связан © модулем улругости и модулем савнга зависн»
мостью я _[й_ о (‘)

Единственные оепосрёдственные намерения, No-
у дли льда были пронзведены В.

П...И::‘!'::г:г;;;;;ш'?" ':›пшмпии анализа рыум-ш:
измерений, сравнения а:'т'›‘оспі ракпространения: й
продольных # попереч жколеб: ‘
Ир-:чщп модуля упругости и Модуля сдвига по 1...' ‘



ателей, Б. П. Вейнберг (1940) уста.
‘близким к действительности значе.

Гуассона — является и =0,36 013
колебания воЗзМоЖНЫХ значений ко;Ф_

‘она можно отчасти объяснить тем, что
мация льда происходит совместно © пла

ги трудно выделить чнето упругую деформа-
пластическая деформация характеризуется измы
`формы образца льда без изменения его объема
No поперечной деформации при пла

апии равен 0,5, Следовательно при
` — увеличенин нагрузки, когда более быстро проявляются

— — пластические деформации, значение коэффициента Пуас
Ы ‚ііш будет в некоторой степени увеличиваться. На вели

чину коэффициента Пуассона оказывает влияние такжс
изотропия льда.
`Б. Д. Карташкин (1947) на основании проведенных им

‚льных определений величины модулей упру
`расечитал, что коэффициент Пуассона дли

т &і‘,&п...ж температуры от —5 до —16° в среднем

— — — — — — — —

Глава 1У

ПОЛЗУЧЕСТЬ ЛЬДА

Ползучестью принято называть медленно м непрерыв»
но растущую во времени деформацию материала, праисхо
лящую под действием постоянных по величине усилий
или`напряжений, У льда деформация ползучести предь
ставляет собою меобратимую (пластическую) деформа:
цию, которую часто принимает за медленную текучесть
льда

(Процесс. лодзучести связан © непрерывным изменени»
ем формы тела без. изменения его объема м возникает
только при наличии напряжений сдаига, так как при ра
номерном всесторолнем (гидростатическом) сжатим про:
исходит лишь уплотнение. Поэтому основные закономер-
ности ползучести приводнзся. вначале для случая чмето!о,
сдвига,

Ползучесть при. чистом сдвиге

Характер кривых ползучести полнкристаллическогм:
льда поклзан на ряс. 14. Во жсех случаях @ момент
ження сдвигающего уоилия пронсходит упругая ;
Мация Тувру М МНАЧИНАеТСТ деформациия — пол: :
схорость которой в нячальны пернод постепенно
маетея. до некоторой величины, зявисящей ©7
напряжений сдаига.

ри малых наприжениях после этого уста!
:я...в“"“ скорость п муе п—...'

‚ которая родолжа!
‘Юи%ци время (конечно, при 10



туре н условиях деформирования и в
жно пренебречь измененнем структуры

кристаллов льда). С увеличелием напря-
ь у‘дтвновиишейся ползучести растет н, соот-

появляются ВозМОЖНОСТИ для более быстрого
‘уктуры льда, которое может способствовать

а о-5
2

‘язменелию скорости деформирования, Поэтому при повы-
шенни напряжений стадия установившейся полаучести
‘становится ограниченной во времени и переходит в стали'о:

яЮщейся ползучести, Чем больше напряжение, тем
участок установившейся ползучести и тем ;іыст-

дет ускоряющаяся ползучесть. Наконец, когда
`Ния превышают некоторый тредел, отчетливый

гановившейся ползучести исчезает,
мучпе вслед за плавным уменьшением скоро

чначальный лериод до некоторой мити
'начинается постепенное увеличение ско-
переходящее в прогрессирующее тече

частулает тем быстрее, чем` больше на

мг отмеченных выше общих злконо:
па судить чо пNo":‹:‚'ъ“

ВНЫМ кривым ползучести, получен

ным при длительных опытах по
.;браз!‘х›пв льда (Войтковский, 1%%%‘;?“_&":„“‘““;"!!:.\„'1!&‹“
нялись ледяные трубы длиною 800 мм с на \:';›в приме-
метром 120 мм и внутренним 78 мдсиз ‘шку"<`рт'в‹:›‘\‘:м диа-
роженного поликристаллического льда. Пр'и Круч:и?ь:м:‘;
всех поперечных сечениях труб сохранялись достаточно.

Рис. 15. Криные поязучести поликристалдическосо: льда :
ри — чистом: сдниго при темаературе -=12 н —1"

(— касатальное натрижение, ка/см) ‹

однородные наприжения, что нополнло ло угловой дефор»
мации труб вычислить величину деформации относительч
ного слвига н установить количественную элвиснмостЬ
величины и скорости: этого сдамга от величины касательных
напряжений, Опыты проводнямеь ПИ постоянной темпе-
ратуре и были достаточно продолжительными. Как видно,
ри мапряжениях меньше 2 ке/см? во воех случаях спуети.

——100 час после приложения магруаки устанавлиналась
примерно постоянная скорость "М‚уч...".по?;м':діж
опыты продолжались до 00 час, и даже. е й

и ноблюлалось тенден»
длительного промежутка времени нё
ций к увеличению скорости подвучести,

4 К, Ф. Полткомский



после 70 час установилась
`ползучести, а после 200 час (при тем-

: ‚чалось постепенное увеличение этой
напряжении 3 кг/см? отчетливо выражен-

ямолинейного участка совсем не наблюдалось. В
`начальных 30 час скорость ползучести постепенно
‚лась, а затем начала увеличиваться.

› Напряжение, при превышенин которого исчезает воз-
гь длительной ползучести с постоянной скоростью,

›р целях удобства некоторых последующих выводол
) назвал пределом длительной ползучести та Попутно сле-

`дует оговориться, что указанный предел является ® неко-
тторой степени условной величиной, так как нет четкой

аницы. мнпряжы\ня. рбЗГрВ!ШЧНВШЮЩеП условия, со-
здающие возможность для длительной установившейся
ползучести, с одной стороны, и для перехода в стадию
‘ускоряющейся ползучестн без — стадии установившейст
‘ползучести — с друтой, В некотором диапазоне напряже-
‘ний наблюдается довольно длительная стадия установив-
шейся ползучести, которая затем переходнт в ускоряю-
щуюся ползучесть. Кроме того, даже при отсутствии ста-
дни установившейся ползучести при переходе от началь-
'ной сталии замедляющейся ползучести к стадии прогрес
‘сирующего тёчения (что на рис. 14 характеризуется пере-
гибом кривой т) имеется участок, где скорость ползучести
меняется сравнительно мало и КО")]УЦ“ при краткомв)|
менных опытах иногда ошибочно принимается за уста
‚новнвшуюся ползучесть,

В связи с этиМ — за

9 кг]ем?

предел - длительной — ползущести
лагается принимать напряженне, при котором — име-
отчетливо — выраженная — стадия — установившейся

ивучести, ;\:;:олжвпшписи не_ менее — длительности
ни — замедляющейся — ползучести — (по-100 час), т. . когда тенденция к уиелп-{спи›о Ск«›ра

зуче может появиться не ранее, чем через
начала деформиронания (при постоянных иа-
`& температуре).

‚ приотемпературе —|,2”° рав
1957); тря —|,8° ра

ползучести для х = 2 ко/см
равен 3 кг/ем?-(рис. 16).

®

— щ
Характер изменения скорости установившейся ползу-

чести в зависимости от величниы Напряжения показан йаряс. 16. Значения скоростей сдвига здесь взятынии экспериментальных работ автора по круче}:\ж‹›
ных труб при ступенчатом возрастании напряжений: для

Иоготелдное пдпряжение, 9/от!

Рие. 16. Изменение установийш
от КАсаТЕль

скорости. сднига_ ® завлвимости
априжения®

нач 6 ® мз внфмннтсых. коовдчеятИк,з прафие в объечнх оы

1-чрю {а Веоре (т —1 прутаной отажнены Нучны, снтетТаующАЙ

мннмпльной эн схвнги при @ктреюентех срувынает? уц АлаГоЛь

ж иза — ЖАжтелыма — «н понеионелащийя — ООлучеств

кривой / — ил ра икованной - работы (Войтков»
ский, 1957) : для крилой из помещенной далее табл, 6
(труба &) На рис. 16, а, где экспериминтальные даниме.
манесены постив. соотвествукщих эначений касательных
нядряжений, вндло, что при — малых напряжениих # ско-
рость сдвнга мала. С увеличением напряжений увезичия
вается й скорость сдвига, сначала плавно, а латем ДОВОЛЬ:
и о, При_ нанекении этих дАННЫХ ча двойную — логих

Ическую сетку (рис. 1, 4) точки. довольМо хорошо.
г

х

— „@о



Это значнт, что зависимость,
остью сдвига у И Величу.

ой температу,

рямые ЛИННИ.
вившейся скор'

‘ьного напряжения при постоянн!
`‘быть выражена уравнением

т = , 5)
постоянные коэффициенты (в данном случас
п = 2--9,2, в других опытах автора значении
этого коэффициента для льда беспорядочной,
структуры наменялось от |,6 до 2,2).

`Впервые для льда такое уравнение было предложено в
1959 г. Герардом, Перудом и Рохом (С›егауі, Регш{г, Косй,
1959) на основании результатов измерений распределениу
‘скоростей течения по вертикали в одном #з дедииков, При
этом приводнлись следующие значения постоянных коэф.
фипиентов: п = 15 и Ё = 10% если напряжение изме.
`ряется в барах, у——скорость сдвига в секупду.

`Аналогичное уравнение было применено Гленом ( СТел,
1952, 1955), который установил, что при. одностороннем
сжатии цилиндрических образдов мелкозернистого поли
@Мпичщыольд& отношение между наблюдаемой во

# нЛ —

Сяи. ,

.,

‘время опыта минимальной скоростью деформации & и ве
‘Чиной давления 2 (в пределах от | до 10 кг/см?) выра

жается формулой
е= Ё, (6)

гдё д’= 3,2 —- 4.
— Полученные Гленом значения коэффитиента лв по

` следнее время часто упоминаются в литературе по гляцие
Н, Однако надо иметь в виду, что для характеристик»

НОЙ установившейся ‹ чоти льда омн метри
Ы, будучи значительно завышенныма. Дело в том, что

вё опытов, Глена напряжения превышали пре
лЬной лодзучести и стадия установившейся полу

отсутствовала, а Глен сопоставлял минимальный
‚ деформашии: иезависимо от характера криюы?

* напряжениях минимальная скорост
установившейся ползучести,

иивях, предел: длительной о4
чпереход от вамедля?

тнеркод действия напряже
но. Поэтому сомнитель®

Ъ

‚ ЕЫЙ
чтобы: законы изменения минимальной. ти: П .сти оставались одинаковыми в обонх: с$No 85В этом можно убедиться, рассматривая на рис. 16 ло-гарифмическую зависимость <корости сдвига т‹шпря.
жений, где видна тенденция загиба вверх прямых линий
при напряжениях около предела длительной ползучести,что указывает на увеличение значения коэффиилента япри этих напряжениях. Это же следует и нз сравнения
экспериментальных кривых ползучести, приведенных нарис. 15. Так, если сравнить скорость установившейся пол»
зучести при т = 1, ке/смё (у ч 1,5+107% |/час). с Минл-
мальной скоростью ползучести при т =3 ка/см* (\" =50х
х 10° 1/час), то получится, что при увеличении. напряже:
ния в три раза минимальная скорость слвига увеличилась
‘более тридцати раз, т. е. примерно пропоринонально дели-
чине напряжения в кубе, что соответствует определенному
Гленом значению коэффициента л,

С учетом температуры вависимость устанозившейся
скорости ползучести поликристаллического льда пр чи-
стом едвиге от велячины касятельных напряжений выра:
зится уравнением (Войтковский, 1957)

й К
з== т б , ()

тпде 0 — температура льда (в 'С без знака_ минуе);
К нл — коэффиииелты, завистщие от структуры — льда

(лля льда беспорядочной структуры # э | б Э2
К={1,6--4) х 10%см?” ‚ град/ке * - час, й

{Последнее уравнение получается ил затенмости скох
ростя деформатшии от температуры, если в нее взамен No

подставить олачение У.а 10 формуле (5) м прямять
К = (1 + %%) &

`Нарастание пеличины деформация в процесое чолзу»
чести с учетом начальной стадии может быть пыражено
эяпирической формулой (Войтковский, 1957)

!Т\—Тупрг“..'Ч‘.'."[—._'Г“—‘‚—_'. (8)
тде — общая деформация через „любой `промежуток

й премени { (чиксв) после цримммч.увші
" (начала действия напряжений сдвагА) :

, ы |,
За а, —) “кони ЕЛооНЕЫЫ



я деформация:
момента приложения нагрузки, час;

п еские коэффициенты (в аі\исаёз...
Г опытах нмели следующне значения: 1 — 30 --

Хш;хш: а= 0,5;т= 0,5--1).

Риё, 17. Схема` услонтого разделения общей деформации
в соответствии с формулой (8)

В этой формуле общая деформация выражена как
сумма упругой деформации и деформации полаучести,
Причем тоследняя уславно разделёна На лве части: уста-

‚Новившуюся ползучесть (второй член) и неустановиашую
(третий член). Схема разделения общей деформации

3 анные составные части показана па рис. Т, Ско-
Ь ползучести в начальный период после затружения

бът(›в)шряша жах проязводная по нремени о!
НИЯ. *

(9)

зновить колячественную зависм”
чести от желичины нлпряжения @

ся ШВиду того, что в этих усло-
переменной ведичинойжм «днапазоне в аэвися

я

мости от условий деформирования, структуры льда # дру.гих факторов. у
В ряде случаев желательно знать изменение сопротив:

левия льда слвигу во времени при заданной постоянной

т

буоро
стй 

оойтуч
ести ЕЭ

й

й

#

*

' *

*
!

*

арт

с нзменения скорости. нодзучести д6да 18
!п‘›'‹п.?л‘щ‘н:...:\‘ищшжгиии (а) и ‘!,:Ч“:'::' и'‚':"г'й':
согротноления при постовиных скорос! )

иных замеров.скорости деформации 'Непосредстве! юЕ
малых скоростях деформации, че

тивления при. КО настоншего премейи $



и льда: Закономерности изменения скорости
Е менн при различных постоянных

‹ з ментальных кривых пол-
: *'-'”Ё')ЁВЁЁРЁМ‚ предсгш};спиый на

`Если на этой схеме провести горизонтальную
о, соответствующую определенной скоростн ползуче

'например у то значения г в точках лересечения этой
С жпщ Ук=еони = /(1) могут © некоторыми до-

— пущениями рассматриваться как ‘величины сопротивления
с ой скорости сдвига уу. Откладывая этн зна-

вления на графике против соответствующих
тов времени (см. рис, 18, 6), получим кривые изме

нения величины солротивления льда во времени при то
стоянной скорости деформации.

Как видно из приведенной схемы, характер изменения
Т противления будет зависеть от заданной ско-величины

р еформация. При малой скорости сдвига сопротив-
‚ление будет плавно увеличиваться до некоторой величины,
‚ которая может быть олределена из уравнения (7), после

`сопротнвление будет оставаться постоянным, Если
‚ скорость сдвига будет соответствовать скорости устано-
!(@ °йся ползучести при напряжении, близком к преде

е :@Дашшо@ ползучести т„, ТО вслед за промежутком
ого, сопротивления может произойти мекоторое

`его уменьшение, связанное с постеленным измененнем
<труктуры льда, При скоростях сдвига, превышающих

ожную скорость длительной установившейся ползу
‚ величина сопротивления после лостижения макси-
ого значения будет постепенно уменьшаться до е

Ны, близкой к пределу длительной полаучести
Влияние температуры

еннем температуры схорость ползучести уве.
Та Завнсимость особенио сильно ‘проявляет-

ё, близкой х 0*. На основалии экслери
Ройен (Воуеп, 1922) вырзайл зави-

еской деформации льла (при
‘эмпирической формулой‹ --› (10)

‚ без знака минус; В-1 ля : минус; ...:;;3:“
|'

„Зивпазоне достаточно удовлетворительно сомпадают ©.

Опыты по нзгибу ледяных балок @ кручению труб
(Войтковский, 1956, 1957) показали, что изменение ве-
личины скорости установивщейся ползучести при задан-
ных условиях деформирования (напряженнях) от тем-
пературы в интервале от — до —40° выражается эмпи-
рической формулой, аналогичной формуле (10) Ройема,

‚ о =-И+ыъ_ , 1 (11)
* -—

тде ус—— экспериментально определенная скорость уста-
мовившейся ползучести при какой-либо ‘темпе-
ратуре б;

у скорость установившейся полвучести при любой
темлературе ©

Эта форму приемлема как для случаев чистого
сдвига, так и для других видов деформирования (сжа-
тие, растяжение, изгиб, деформнрование при сложном
напряженном состоянии), еоди только ммеется стадия
установнвшейся скорости ползучести н при изменений
температуры величина напряже НиЙ в0 всех точках оста:
ется неизменной, т. ©. изменение температуры не вызы»
вает перераспределения внутренних напряжений,

На рис, 19 приведены результаты одного из опытов по
выявлению влияния температуры, Олыт заключался ®
том, что на балку размером 10 х 10 х 120 см на льда
беспорядочной структуры были установлены грузы (охех
му установки и загрузки балки <м, ма рис, 9), после чего
пронзводилнсь снетематические замеры желичины проги»
ба, которые дивали возможность опрелелять скорость
прогиба балки, Температура в помещении, где промзво»
АЯлся отиат, выдерживалась примерно постоянНОйЙ No те-
чение времени, необходимого для установления постояне
ной скорости прогиба, после чего она изменилась я сло8р
определялась установитшаяся скорость прогиба, Темлех
ратура изменялась ® диалозоне от —=! д0 —40% у
М, 19 точками обозилчены экспериментально опредех
лениые: скорости прогиба балки при соотаететвующих:
температурах, Как видно, эти точки во всем: й

НОЙ линией, которая изображает No
ости: ползучести от температурм &



я зависимость скорости установившейся
температуры может быть применена так-

‘вляяния температуры на величину

' Рис. 19, Скорость прогиба ледяной балки
в зависимости от температуры (под дей-

) ствием собственного веса и дополнительной.
нагрузки © =«40 кг),

пластической деформации за определенный промежуток
емени в начальный период после приложения нагруз-

что вытекает из анализа формулы (8). При этомчеле-
отметить, что она лолностью приемлема только ®
.я когда ‘напряжения не превышают предела дли'

лолзучести, При больших же напряжелиях тем-
ная зависнмость может иметь более сложный

‘ратуры; кроме того, скорость полаучести, как
'Выше, в этих условиях является переменной
питорм.

! 'дователями были предложены лру-

‘зависимости скорости ползучести льда от
НО этя уравнения ме быля надлежащим об-

! экспериментальными данными, Так,
для выражения зависимости

скорость относительного сжатия! & от абсолютной темпе-
ратуры льда Т уравнение 3

Ае ®7 ,, (12).

тде А — постоянный коэффициент; К — газовая постоян-
ная; @ — энергия активации.

© возможности применения аналогичного уравнения
для выражения зависимости вязкости льда от темпера»
туры ранее высказывался А. Р. Шульман (1948). Позд-
нее такое уравнение применили Еллинек и Бриля: (Ле!-
пек, Вг!|, ̀  1956). Однако полученные автором экспери»
ментальные данные показывают, что указанное уравне:
ние (12) не отображает фактически имеющего место
резкого увеличения скорости ползучести при повышенны
температуры выше —5, —3°; поэтому пользоваться им не
рекомендуется

Ползучесть при одновременном действии
нормальных и касательных напряжений (при сложном

мнапряженном состоянии )
Равномерное всестороннее давленне не оказывает сух '

гцественного влияния ма характер и скорость ползучести,
Ритеби (Noазбу, 1958), проводнвший опыты по сдаиту.
кристаллов льда при лавленнях до 306 атм, установил,
что скорость деформации сдвнга практически не завмент )
от давления, если разница Между темлературой льда М
температурой таяния, изменяющейся ® завнснмости ©Т
давления, сохраняется постоямной, При постоянной теме
пературе деформируемого льда скорость _ деформации
слвига © ПОВЫШениом лявления в "(‘к[“(]р[... степени у‘"'
личивается, однако это унеличение становнтся сущеет»
венным лишь при весьма аначительных лавлениях. Так,
при давлении No 306 атм скорость слВига увеличивалась 1
примерно в два раза, Слеловательно, всесторонцее он
дростатичзское) лавленне сказывается: главным образом.
лишь в том, что ОНО ПОНИЖДет темперитуру лан Й ы
люда, м сго влиялие на скорость полвучести равноценно.

кту соответственного повышемия температуры льА
8о я его: деформарования.

равномерное мл одностороннее давлемие, в М:
чие от гидростатического, оказывлет су влия



`‘ползучести. Для количественной оценкл
ГО ВЛИЯН! „автором были проведены длительные оп
по одновременному скручиванию и продольному ©

'бииз льда с беспорялочной орнентировкой к
Во время опыта во всех лоперечных сечениях

ой трубы создавались достаточно равномерно рас
ределенные и одинаковые т(›‚б величине н‹›р;щ.чді.пы‹- и
асате: напряжения, что облегчало определение от-
Ёж углбпвнхипродолышх деформаций, Величи
ны крутящего момента и продольного усилия выбира
лись с таким расчетом, чтобы проследить влиянне нор
мальных напряжений на ползучесть при заданных 1о
стоянных значениях напряжений сдвига.

Г (Всего было нспытано шесть ледяных труб. Для каж
дой из них создавались различные комбинации одновре
‘менного действия нормальных и касательных напря
'ний (нормальные от О до 5 кг/см? и касательные от 0,

до 2,5 кг/см?), Каждая стулень нагрузки выдерживалась
не менее. час, чтобы была возможность определить
скорость установившейся ползучести,
“ ядок изменения величины напряжений и характер

кривой ползучести для одного з опытов показаны на
рис. 20. Результаты остальных опытов приведены в
табл. 6. Как видно на рис. 20, при всех комбинациях на
пряжений, кроме случая повышения предела длительной
ползучести, устанавливалась постоянная скорость поляу
чести, При этом отмечается, что скорость сдвига не
определяется однозначно величиной — касательных мнапря
жений, но зависит также от величины нормальных натря

‚ Жений, действующих в плоскости слвига, увеличиваяс
© ростом последних. Аналопичным образом скорость про:

ОЛ то сжатия при постоянном сжимающем напряже-

‚NoNoь © увеличением касательных напряже»
плоскостях, перпендикулярных направленню сжа-

Гаким. образом, установившаяся скорость полауче
сложном напряженном состоянии является функ

касателиных, так # нормальных напряжений,
кспериментальных данных показал, что устл

Хя полаучесть поликристаллического льда пр
апряженном состоянии — можно — выразить при

й РШ' пластического течения (Соко-
принимая, что интенсивность скоростей

Рие. 90, Поллучесть л®
лыных

да Мри. одмовуемон!
нанряжений _ чри

н статей

‚эсятельмоя МАН

ном действим ,ММШ‘
земпературе —=М8;

нунятадиця. эна —- МЕ
имиряженые. No6114ч, '|



Таблица 6 ‚рмации сдвига льда 1 является определенной функ-
цией интенсивности касательных напряжений 55

корости: угловой деформации льда т:о (!0-51 ц
оп оАеЛЬиНо В сдетающих наприже) ) 7==115), (13)

`при’ температуре—1„2`, для остольных при—4°) : - Е :

° пее=) ЕНЕ н)НН@ - 6 оРР

$= И -5 [в.-оу? + © =о? @оы
Здесь принято, что напряженное состоянме в любой точке
тела характеризуется комполентами напряжения 9,, 9
бубуубуебак) & СКОростИ деформации — шестью компонен»
тами скоростей деформации в тех же осях йй, УууяТув\ну»

Для случая чнетого сдвига, когда [ =у н 5 =т ЭТа
вависимость в соответствии с уравнением (7) должна
иметь вид.

К пс= тг $' (14)

Исходя из общепринятой гилотезы о пропордиомаль:
ности главных скоростей слвигов главным касательным
напряжениям, отношение девнатора скоростей деформа-
ции Э; к девнатору напряжений Эс должно быть прол
порционально отношению иитененвности скоростей дефор:
мации сдвига к интенсивности касательных мапряжений.

-, 05
%от лы 4

ге 0 =| ы © +
т тъ ®

% — % * ‘

О, =| % бы б ’ я
% “ в, — %

аВЛляя в это уравнение аначенне /, из (1жшкиую зависимость скороети уе!(і ы



при сложном вапреженном состочных
'тапрежений з зиле:

к5=* В. ы
| ва 2° (16

Е К5° ° к оуеу — ,
91 з ©

оче _
Фобеий — ра е

в табл. 6 призелены Фактические, а также вычисл:
основанни Формул (16) значения относяте

увеличения схороста слашга за счет нормал:
пряжечий_ Спюсгп_нп;тх цафр указыва!
‘ствве опытных данных предложений обобщенной зав:
мости скорости ползучести от нзпряжений и температ)

На рис. 21 для ваглядности результаты опр
уставовившейся сяоростисламта Т. лля трубы 6 нансс

жа звойную зогарифиическую сетку протяв соответста
зцих знвачений ичтевсивности хасательных изпряжел:

дланая здесь характеризует зависимость с»
рости сдвата от зеличины хасательных напряженай п
честом слвите, г тангенс угла наклова этой лямия — э
дичичу козффипциечта п а формуле (7). Сллошными л
наямин соединены точки, отображающие скорости сдам
ври одинаковых велечинах, хасательного вапряжен
во при различных величиват нормального иапряжения

Точки ложатся на прямые лаини, тантенсы угла ваклом
которых примерно на елиянцу меньше мтемса Я.

| наклова пучжтирной лянии. Это зизчат, что межлду
ЫЮ слвига й интевсиваостью мапряжений орн г

жКоСТи сдВи!

‘формуае (16) ш.
ааевсимость (15). можно вычислить сжо

подзучеста льла при различны!

Рис 21 Установенинеся сясрости ткмлучести г
временним сааист н сжатти тре ТЕМпературе

НРЕНЕЕТДНЕчФБ см”" ‹ град/ка* › час (Войтковский ‚ что.
востью соответствует эелячиче коэффициентов.



— может рассматриваться, как — максу,
`напряжение сдвига, Расчетные коэффицнентуы
арактеризующие схорость ползучести ® предед

ьной полаучести, могут приниматься — такими ж
`как н при, чнстом сдвиге ' !

;д&:ъ надо также подчеркнуть, Как это было слелано,
‘ании ползучести при чистом сдвите, что пре.

‘ш_жт'см@пшвая зависимость (16) справедли под
‘ностью лишь для случаев, когда наблюдается стадил
`установнишейся ползучести: Установить _ количественные
вакономерности изменения скорости деформации на ста
дии. ускоряющейся ползучести пока не удалось

`Изменение величины деформации льда в начальный
пернод ползучести после приложення нагрузки мо
`быть вычислено при ломощи эмпирической формулы,
логичной формуле (8), подставляя в нее взамен у -
новившуюся скорость ползучести пр заданном напря-

' женном состоянии, вычнсленную на основании форму
(16). Так, для случая одностороннего сжатия — (иля
растяжения) изменение величины относительной дефор
мации сжатия (или растяжения) выразнтся формулой

! ЭаЦ
Ё (17)

К * 3пц-і-+тті(1+т\ 3
(принимая л ==2, т = 1).

Для расчетов величины деформации льда при сжатии
) ^ тржнх напряжениях во льду ло настоящего

зем ‹ а пользуются - эмпирической мулой% (Коует, 1922) г ы \
я (18)

юд:'дч›орипцип при сжатни;

с*, что мормадьные наприженяя в ссобсия!

ла имеет ряд сушественных «недостатков:
ВЕ ЁРЁ );оей принята линейная зависимость шшчи—. 1

'деформации от напряжений, в то время как деформа:
'...я ‘увеличивается примерно пропорционально квадрату
ш чины. напряжения, Во-вторых, по формуле скорость

мя затухать, фактически же
мации должна все вре:

жго в мначальный пернод пронсходит уменьшение скох
с остояннаял' мации, а затем )А‚ТЗНПМИВ!Ш“П п'

В или начниается ускоряющаяся пол-
‘орость лолзучести

:;честьь Поэтому пользоваться этой формулой ме реко-
мендуется.

!

Вязкость

Большинство исследователей рассматривали, полЗу"
месть льда как вязкое течение, скорость которого можно
характеризовать козффициентом вязкости, Поэтому изу»
Чение ползучести льда обычно сводилось к определению,
коэффициента вязкости,

Коэффициент вязкости характеризует внутренное тре
нне, проявляющесся лри налични относительного деиже
ния. соседних слоев тела и Зависящее от слл сцепления

‚ молекулами. Он может рассматриваться как Сн,
ння тела в данный момент процесса его де-

сопротивле!
формирования, отнссенная к единице поверхности Слад.
Масмого слоя к сдимице угловой скорости сдвига (Вейн.
берг, 1940). Коэффициент вязкости мзмеряется пуззами ›‹

( 1 луйзж 1 а-::'.ш . о.поішън.-д-м ) )

Результаты определений аначения кожрфициента 843 -
кости имеются в работах Б. П. Вейиберга (1906), Диля
(Рес\еу, 1908), Лагалля (араМу, 1930), П, П. Кобеко

1946), В. В. Лаврова (1948), А. Р. Шульмана_ _ (1948),
К, Ханиной (1949) н других исследователей, Получен»

ные даниые настолько разноречивы (отдельные эначения
ицмсита вязкости льда колеблются в предслах от

109 до 10% луе т. ©. могут отличаться друг от друга в
109 тыснч: рал), что не удавалось установить какой-либ0
овределенной закономермости изменения — кожуфициетти
завжости. Все расхожденыи птрипнсывались саввным обрал

ию структуры льда и направления деформнро
отноентельно оптических осей кристаллов Зыда.



же основной причиной больяемых значений коз 'Ших
-то, нто ЭТот коэффициент Ё;Ё:‘\]‘Ёе...а в"'*кі‹;::;“ . е. он зависит от трех факторов: от структуры льда, Ха-

тся определенной физической: КОЁЁТЁЛЫШ ® `:1 Р'дк.щ„вующейся коэффициентами К и л, от температу-
тантод ы ;`характер, так как он может н-;\яс-п?.}т‘:е" н ры н от интенсивности касательных напряжений.

яс пределах в зависнимости от вел в шу В тех случаях, когда не наблюдается ‘длительной ста-
гИ Чи! - Шир : эИ К

йх действия, помимо завис; НЫ напря ИИ устшюышшейся лолзучести, коэффициент вязкости
жСиМости от струки ! с шенно неопределенной величиной. Поэ-

нсталлов г * ©Т структу, становится совер! о преде/ М
В! и температуры, — Кроме „;:‚“*“ тому коэффициент вязкости льда МоЖнО расематривать

тбн:No"No1?Noиеита иВязкости обычно доп лишь как условную величину, характеризующую отноше»
С ‘кие ошибки всле. у ‘вие величины напряжений к скорости ползучести & задан-
НЕ оекторов. ных условнях деформирования No в заданный момент

ВЯзКОстИ льда обычн ) я{0 вычислядся „ времени
замеров скорости деформирования, ‚.Ц'о\дя в

‚ что лед удовлетворяет звакону Нью:‘‚„ Ползучесть при переменных нагрузках
7, © предполаталось наличие линейной © ^ оаЕ е В в ы ‚ормации

между величиной налряжений и скорос В случае изменения нагрузкн скорость деформ
И только в работах Глена (С! ростью резко изменяется, при этом в течение мекоторого перно:

локаз * * лена (С\ел, 1952 19 да времени после изменения нагрузки (до 100_ час) х@-
No...‘ „ нто лед`не удовлетворяет зако рак'перр изменения деформации 1]!' ее скорость завиеят

‘ряда $ ь как от величины действующих мапряжений, так м_ от 8е>
ь, исследователей — Глена_ (С!еп, 1951 / личины напряжений до изменения нагрузки, что обуслов:

: я а|’9:2°)“(1( ; егага, Регит, No% ) ливается туроявлением упругого последействия (ем, гла’
8 я ‚ Стейнемана (5(ететам.| — ву ).

автором (Войтковский, 1956, 1957) н лр Если нагрузка на лед ® определенный момент вужымени

Н0 доказано, что между величиной напр & изменяется и напряжения при этом меняются от т\ ДО ч%
' деформации нет линейной зависиче — ТО дальнейший ход ;...1'8}))6“...... может быть олнсан. фор-

Знт вЯзкости у льда е является оп мулой (Войтконский, )
‹ОЙ константой, а является леременй

'ящей от многих факторов ле =лено ЛЫ 6) ее * @1)
-'”*...'“торипцтч от ”"П\Р“"‘_"‘:_“ где лу —величина деформации в любой момент времени

ы ж 1) в общем виле т„ ( — деформация, которая имела бы место в момент
времени /, если бы мапряжения не менялись
(при <)

(, -) — расчетная деформации — по формуле (8) за
#=й, прн напряжении %у;

" —) — тО же, при ивпряжении %.

от 'УСк'детвие. нгнору

(19)

ползучести рас:мті'
ь 'юу:оэффици‹'пт в Схема расчета величины деформации п0 этой формуйе

ызуя формулы (16) * | — поклзана ма рис, 22. Здесь принимаетея, что общая дё
формация в любой момент времени после изменения 4-

# пряження может быть выражена ках сумма двух услов-
ЯХ величии. Первой из них является доформация, жотот



у ой

`рая имела бы место в интересующий
“бы напряжения не нл л аСОМ,менялись, йт в 04бой разницу между ра сь. Вторая продеча) уденьшения. напряжений ( состазляет -В

чннами дедеми) повторных увеличениях напряжений 5—30 «
ниях. На

при вовом н СЧетными' велу
М н старом напряже ‘Афомд| 0О 986) - Поэтому в «формуле (33) ‘введено два ЭНО

Зк ЁЁ...'К ‚фициента Ю— о1 . (у КОТОрЫе. должны назна-
цаться в вависнмости от Конкретных условий деформи-.
й Пр.: ‘изменении знака напряжений, когда мнагрузка
меняет свое направленне на проёивоположное, ш›ршгъ `
ползучести обычно твозрастает, Так, ® опытах автора.
(Войтковский, 1957) скорость прогиба ледяных балок |
при изменении направления прогиба увеличивалась \пш-
мерно в два раза при тех же величинах вапрузок, Объяс- ‘
няется это тем, что. толвучесть льда. обычно связана е не-
которыми нарушениями связей и в ряде случаев © частичх
НЫМ Р‹ЁЗПУШЕЯХШМ кристалдов на поверхностях <двита,
поэтому сопротивление сдвигу ® направлении, противох
положном пе.рвапнчалышму. уменьшается.

Рис‚ 22° Схема_раснета: величины деформации лыПри иаменении наприжений а<, ® Релаксация.

Релаксацией называется явление убывания силы ©0-
противления тела при постоянстве его деформации, За-
коны релаксации напряжений во льду до настоящего вре-
мени изучены, недостаточно. Б, П. Вейнберг (1907) счи-
тал, что релаксация напряжений во льду подчиняется ва
кономерности, установленной Шведовым, в соответствии!
с которой при постоянстве деформации напряжения уб \
вают по экспоненинальному закону. 3 3

‹

а—а = ( о) е *› 6%

случай уменьшения напряжений, последняя ра
имеет отрицательное эначение и представлем

х иными участками
'ющие изменения напряження могут быть у

“нЫ аналотичным образом.
В случае одностороинего сжатия льда при муменена

‘напряжейня от @) до 2; (напряжение з действовао 3
геч ‘эремени {)) лальнейшее изменение относителью!

НЕНЕ тэ'шя в соответетвии © формулами (17) ›

тде го-—— папряжение в начальный момент; б — предел
упругости; @ — время релаксащии,

Однако для льда такая длкономерность малопрмигод»
ма, так как нсходные - положения, прилятые при м! ‚формулы для деформировация Аъда, ъющ›иашпжі,

условливается тем, что предел упругости льда: 0/
К нулю, а время релаксацил, которое связано © У
' ом пязкости, явлиется переменной величиной,

. Д. Карташкии (1947), анадизируя результаты ‹
, пришел к выводу, что релаксация `



‘может быть выражена Формулой, анал, ). Заменяя в этой формуле вначения скорости угло-
му в Ё“}Ё;"Ё’;’е (Ёіз)!;е*_';]’“:[рп пОдстано, леи(і’ рормации: } интенсивностЬЮ скоростей сдвига Г. Ё

сения: после опредыеъ;по--оны олучаем [с учетом формулы (14) при и ° Цнее ПСриОда :яа{иешнё Мнтенсивности. скоростей пластической дефор-
ак ХЁК ‚конечное значение напряжен я мации: х ай (27)

ме того, время ‘лаксацу ж —— *р;‘еш" ‚ой‚р релаксации ‚ 1 р 5„[1+—'—"—'"+„„.]

Подставляя значения _ Аузр Н Г, в уравнение (25),
разделяя переменные и интегрируя, получаем:

ча 5) "ТЁ:‹Т'\-О°

выше закономерности г
положения о релаксации. Последу +

что общая величина деформации в любой
атривается как сумма упругой и пластиче.

рмаций и что в процессе релаксации снижену:
й проясходит вследствие постепенного умень

угой деформации и приращения на ту же ®
мческой деформации по схеме ‘2. [] *а ‘_'":„)_1:11 о

3 Тю == опр (0 Тв (0 == СОП5Ё (94) !
ч й 5‚="—_‘_—_К1—З—______—— ‹ (28) Ч
ур 71а = 0 \/“*%„"'“...т”"(”_\%) |

-Мупругая и пластическая де 3
@Ижи?'л ;“ НЕНЕ Нреыенк, Последиее унпшю‹ыш м является уравненнем ‚редакса* .

Упругой и пластической деформа ции напряжений. В соответствий. с экспериментальными ‚
цанными © схорости ползучести льда пру переменных 4-

скорость пластической деформаши грузках аначение эмпи \{шот к:щц‘&шюип 1 доЛЖНО.
) обусловливается величиной минтенсив быть от 5 ло 30 час. релаксация лачниается жепо-

напряжений, условие релаксаиии ® средственно ‘после начальной упругой лдеформации, то
‘дней схемой можно выразить ак значение {о будет порядка 30 чаг‘.чі?‹ли же лед до начала
скростей упругой н пластической релаксации испытывал напряжения и леформации полау:

а, равной нулю чести, то значение 7 снижается: ло 510 час,

б Ла © | а ло кка ле Каа Ж10 3 @ 05 в— :э [см%; ъ К й у а =0,5; 6
й упругой деформации сГА уравнение релаксации прижнмает вна ) м

На 8
9р |() рн а [1+- 9

140 14н0,98

ы о елах' На рис. 23 !а! ессеё релих рие. показаны кривые релаксации напряжений,ж нна пронето форму. — ммеленные по этой формуле. для ночальных пворяаня
в



кг/смё при температуре — 1,6°. Как видко ,
кривых релаксации соответствует 5 3

м кривым релаксации, полученным Б ’і'

.

Теоретические кривые релаксации напрч.& при односторопнем сжатии,
по формуле (29)

вычисленные

шШкиНЫМ (см. рис. 13), Однако предложенная нами
‘релаксации требует еще _ дальнейшей — экспери:
ой проверки и уточнения,

`Деформирование льда при неоднородном
напряженном состоянии

‚ напряженное состояние во льду удается
опытах по одностороннему сжатию нлй

цов правильной формы или по круче
внде тонкостенных труб. Такие опыты

лення и количественной оценки зако'
льда. Во всех остальных случаях

'разце льда после приложения К нему
‚Неоднородное напряжение, при кото’

тлавных напряжений в раз

яженного состояняя ®
`вызывает перераспределение
`как закономерности распр<

упругой ‚ормаший
эн упругой стадии л°

имость между величи-
ин нместся линейная завис "

Э:і'і...ці(‘;›ормацип и напряженнем, то при ползучести вв.::о
чина (скоросты деформации возрастает значител!

Рис. 24. Распределение наприжений ® поперечном
‘сечении магибаемой ледяной балки

быстрее, чем напряжение, В местах, где при пна ча тьмОЙ,
упругой деформации возникли более высокие напряже»
ння сдвита, появляется возможность для быстрой л0
стической деформации, но в силу неразрывности дефор-
маций этому будут в некоторой степени прелятствовать
более медленно деформируемые (менее напряженные )
соседние участки. В итоге напряжения в нанболее напря*
женных участках будут частично уменьшаться (релакей:
ровать) за счет уведичения Мапряжений & ближайших
менее напряженных. участках.

Пример переряспределения напряжений для случая
изгиба ледяной балки (Войтковекий, 1957) показам на
рис. 24. Пуиктирной линией здесь покавано распределех
мие напряжений в поперечном сечения балки в ндчаль:
ный момент после приложения магрузки (при упругой
деформлижи) . Сплошной лниней похазано расл. ие.
этих же напряжений в стадин устоновившейся ползумет
сти. Кок внлим, махсимальные напряжения у верхней э
мижней поверхности балки уменышилнеь, а напряжения.
в ней части увеличилясь:

) ‚рость перераспределения внутренних иапряжений,
ается величиной и неоднородностью началь:

‚ _ ЕН



‚ сдвига в деформируемом массиве лд
ость напряжений сдвига, тем 5„„‚?‘_’

эднть. пластическая деформация и оы
гаксировать напряжения Особенно ;...\‹

‚деление напряжений бывает в сл,
'да в начальный момент после приложения нд.

`возникают напряжения сдвига, превышающие
`длительной ползучести, так как в местах повыше

‘напряжений совдаются условия для прогрессирую,
Н, р

апряжения сдвига, превышающие предел длител
8 гут сохраняться лишь в течение не;

`отраниченного пернода времени При_налич
энапряжений может произойти разрушение деф

ого объема льда в результате ускоряющейся пол
‘или высокие напряжения уменышается за счет и

‘еделения.

‘пределенне внутренних напряжений выс т
‘скоростя пластической деформации нагру

о образца или массива льда в целом. Поэтому ари
а щним@ошюрплиого напряженного состояния начал,

я неустановившаяся стадия ползучести © постепенно
эщейся скоростью может быть весьма длитель

Noвипетъ на примере вдавливания в лел
1 Штампов. Так, согласно опытам, проведениым

1958 г. в лаборатории механики гру!
о отделения Института мералотове:

скорость погружения штампа_ в лёд по
‘примерно в течение 1000 час и

Ъ постоянная скорость
продолжительность периода

й скорости леформирования
›——20 раз. больше, чем при чистом слви!®

_ вопроса © ,шрериспрелелщти

руемом массиже льза
яжения слнта и

ся процесс,
иествовать ЛИШЬ

уе зави'

еще не говорит о В03=
эжений само по себе '

Е “Ётлъ? : перераспределения напряжений, апэии‚:'р‘:
,юж::юеш‹еп цастью штампа большого ‘размера,. пдгрщ н
п::}о %ольшой нагрузкой, перераспределения внутренни*

@.

Рис. 25. Вдавливание в лед плоского кругдого
штампа площадью 80 ем% при Г —35%

—- при #2 бр 2отприокоб КОЙ

напряжений может не быть, несмотря на высокие напря"
жения, так как лед здесь будет находиться в условнях Noе+
стороннего сжатия. Основной же зоной _ перераспределе»
ния напряжений будут области около краев штампа, где
возникают большие напряжения сдвига,

Влияние структуры льда на ползучесть

Кристаллы льда обладают резко выраженной ани-
зотропией механических слойств. Поэтому все приведен-
ные выше количественные соотношения # характериети»
ки полаучести применимы полностью лишь для характе-
ристики: деформирования поликристаллического льда ©
беспорядочной орнеитировкой кристаллов в больших по.
сравнению © размерами отдельных кристаллов объемах,
когда лед можно рассматривать как сплошное — изотрон»
ное тело. Для льла с отчетливо выраженной - ориентацией

исталлов основные закономерности ползучести остаются
уез сушественных наменений, однако скорость _ ползучести

может изменяться в завнонмости от направления дейст-
напряжений савнга относителыьно маправления

_ - ННЕ



лов. В результате этого коактеризующие установивиг Эффициеня (16)], могут ‹ггличатьсяу‹‚ютс ›;кгьоз‚щ‚;ю... [др’з'ц"
No ‘увеличения. Объясняется это :;.›; зыше а,

ВЕ оуур в лзелыщо аУ, ушения его и-де;ышх крнсталл%х;_н{:::?]']\‘пя лыд,
НЕ оооещке ами между др..._тамтг.

щш...ш р исопропжвл‹-нис деф‹‚р‚‚а‘“
апнр я с‹Ъ;‚_Щ›;іе‘"'1‘7:‹“3З‘М'Ровапин льда \&›\т
ВАНа аН оКОрость п0ар) у х по кручениух ... (‘Й:КЁЁИЁ ш]\зёлел‹епиоп г.›рид›пм::::
В стунея 7) значение коэффи-

х достигало 2,4 и К — м.

а

‘туры льда особенно сильно сказывает:
‚ напряжений сдвига, превышающих пре-
‘ползучестн, когда имеет место ускоряю-

Глава У

ПРЕДЕЛ ПРОЧНОСТИ ЛЬДА

Пределом прочности или временным сопротивлением
любого материала называется величина мапряжений, @рн
которых он разрушается. Для льда такая меличнна явля:
ется в нексторой степени условной, так как его разруше:
ние не обусловлено однозначно достиженнем олределен»
ного предела напряжений. Ввилу значительной ролы, э
лений полаучести начало разрушения льда и соотвествую-
шщая этому моменту величина внутрениих мапряжений
существенно зависят от скорости приложения нагрузки,
условий деформирования # других факторов: Это й яNo
‘ляется одной из ричнн больших кодебаний. значений
предела прочности лыла, определяемых различными No-
следователями,

Прелел прочности льда обычно определяется Как Noе
личина максимального налряжения (сопротивления) В
испытываемом образце льда перел его. разрушением чри
«быстром» нагружемнни, В аависимости от вила деформа»
ции различают пределы прочности: при. сжатим, раетя"
жений, измнбе м срезе:

Слецифика мехавических - свойств. льда _ прилодит К
тому, что опрелеляемые ‘значения предела прочиости льда.

е обычепосят несколько д !у...‘\ ХЩЩЦ'ЪР и нааначенне, цем
: прочности _ рааличных Мате)

ноприменяемые пределы й

рим‹!›;. Предел прочиостй характеризует предельное ©6
цииим усилиям М используется.

противление материала ж .
возМоЖнНЫх магрузок, котор!

или деталнуычно для определения
может выдержать какай инбуды конструкция
изготовленная нз ДАНМОГО материала.
‚полъзования льд& как строительной



ання допускаемая нагрузка ` определяетсд
‚демых напряжений, которые должниы

ла прочности, а допускаемой в заву
" х условяй Величиной и скоростыю

ации льда (Войтковский, 1954).
‘величине предела прочности льда необхо.
ном в тех случаях, Когда рассматривается

‚вбы со льдом. Они нужны, например, при рас:
сооружений подверженных воздействию льда, для
‹ возможных сил взаимодействия между льдом н

'моВеличина предела прочности характеризу-
также усилие, необходимое для механического разру-

Табан
ца 

7

Литера
тура

‘омаров
ский

Арнольд-А
лябьев, 

192
0

отивление льда раздавливанию, В
основные результаты опытов по опре-

редела прочности льда при одностороннем сжа:
еленных раздичными исследователями. Из этих

о что сопротивление льда меняется в широ-
х в зависимости от структуры льда, ориенти-

кристаллов относительно направления сжатия,
ры и других факторов. При этом наблюдается
НЫ разброс значений предела прочности, да-

испытании аналогичных по своей структуре 0б-

о-
2

Пред
ел. 

прочност
а 

льда
 

при
 

односторо
ннем 

сжатий

вых условиях. & 2 Р

что величииа предела прочности ё : 5 й
ой стелени зависит ст условий дефор- @ * _ 5 й

еров ислытываемых образцов и скоро- й = й В Ё я
‘«нагрузки (нли скорости деформирова: і & $ * 8

‘исследователей мало обращало і Н ® 5 в Я
данным Н. А. Цытовича (Цытович, $ «, Ч, Ф. #

' прочности. при сжатии одинаковых ЭО. .йй , вн ьвй .Ф й
‘Нялся в Зависимости от скорости и НВ о8е фе й &

в следующих пределах: ы ’Т
з=й в

Ё 8 « _Ё('32 :
Ё 1 <я{ - - еа !!
ВЕ ова '
б е рн

АеДСЗАВЕеі



Карташ
кин, 

194
7

Та
м 

же

турах, а по мере приближения к 0° это.
шается. Завнсимость предела прочности от сКорости ‹
носительной деформации $ (в пределах от 0,0007: до’0,0417 сек”!) он представляет (Коржавии, 1951) эмпяри-

& ческой формулой

$ з=ч—-, (30).3,® у 5
Ё тде а— эмпирический коэффнциент (при —3° а=3/1;

при 0° а = 2,5).
Отмечаем, что такого ‘рода. зависимость может суще-

ствовать лишь при отнозительно больших скоростях д
формирования, так как при мелых скоростях наблюдает-
ся обратная картина: увеличение скорости деформирова-
ння приводит к увеличению сопротивления (см. рнс; 18),

Табдица &
Предел прочноста_ льда (ке(см?) при. сжатии @ зависомости:

от скороети дорормации: и температуры

Температурь, —*С

° ' з ] * 6 * 1 Г
2 212 35,0 | 41,2 | 480

20 10,0 15 | 13,0 | 4,2

* Скорость ежётия кубнков размяром 10 10х 10 смя н нанривленин, пернучан:
улярном ® освы Мристаялов, -

При сжатин: образец льла часто начинает разрущаться.
раныше того момента, когда напряжемия в нем З
предела прочности, Так, пр ислытании й
цов подземного ЛЬда 0(671‹ ©. мNoл. 1940) огм
лось, что трещины ® раздах

яжениях в 23 меньших предела.
он лЬда, ® кш‹т‘:-л:п валнсь трещий
‘разрушиться со временем э! бе увеличения
'7. © пря более лн менее длительном дерст

ения, при котором обрш!

‘Скорость:
эеформнрованные

% ЕМ Мин

мн
 

осе
й 

кристалл
ов

‚стаиво
 

выраже
нной

14,5 27,5
10,5
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нслытываемых образцов на велицу-
ности до настоящего времени изуцено

‚о. Сравнивая результаты испытаний кубикод
НО0 х10 я 20 х 20 ж 20 си?, К. Н, Ко?

(1940) отмечал павыш?_'ние ‘предела прочности ддд
у ‚ Но 1 повышение тпо-‚азмеров образцов. Но такое › По-Вй-

No%›„ыщаNo не всегда. Так, И. П. Бутягин
(1955) утверждает, что при. опытах, проведенных з есте-Кя условиях разрушения леляного покрова, пре-

прочности при различных видах деформации крупных
`образцов: льда! был меньше, чем при ислытании малых

'!Noп прочности льда завнейт от температуры иу ц Ё по мере ее понижения. Эта запрпс;{.\]пкп.
может быть выражена эмпирической фармулой (Коржа-
вин, 1940):

в== А + Вб, (31)

где 6— отрнцательная температура льда, °С_ (без
знака минус);

`М н В — эмпирические коэффициенты (для случая раз
давливания кубиков льда раэмером 10 х 10 х

) Ж10 см? со скоростью © = 2 см/мин в ннтер-
вале температуры от 0 до —10° (А = 15 и
В =34).

л

‚ Прелел прочности. льда при сжатии в иаправлении
кристаллов з, обычно больше, чем при сжатии ®

ЗНии, периендикулярном осям кристаллов, %).
«данным К. Н. Коржавина (1951), отношение

д Ледяного пюкрова без заметных призиаков ос
связей Между кристаллами при температуре оТ
‚ооставлиет в среднем 1,3—1,5. Во время воссй'

Жогда пронсходит заметное ослабление свя-
это отлошение возрастает и м0-

н ледямного похрова по ©г@
`Намболее пысоким пределом проч-

ей. части, @ наименышей прой
части покрова, у

рыву при ржтя,
же факторов, Что

= "

в'
сопротивление раздавливанию, тол! величина п;прочности значительно меньше и :пю:емет‹:я в ›Зі?ц япределах (табл. 9). Кроме того, на величину пр п‚':прочности большое влияние оказывают, рш:якч›шер:#лв›челия @ структурные неолнородности, которые мотут:
стать очатом разрушения. Ееля при сжатии образец льда:
после появления трещин может долускать еще дальней-
шее увеличение _ нагрузки, то при’растяжении — образед.
льда разрывается обычно без. предварительного: образо:
п....Ёп трещин.

опротивление льда излому определялутем изгиба образцов льда или части ле):;лпюхгг› лш‹рж
чнапример путем изгиба вырезанных в покрове консодей--

лавишей», Наиболее вероятными очасами разрушения:
являются разрывы в растянутой зоне или. скалывание в
местах наибольших жасательных напряжений м, соответ-
ственно, начало разрушения должно определяться: дости-
жением предельных растятивающах — вапряжений — или
предельных напряжений слама.

Величина предела прочности льда при: изгибе обычно.
олределяется как максимальное растятивающее: мапря-

жение в изгиблемом образие льда перед его разрушени:
ем, вычисляемое на ословании формул для линейно упруг
того тела. При таком подходе определяемая величина
максимального мапряжения оказывается больше факти-
ческого напряжения в испытываемом образце, так как во
время — испытаний льда на изеиб — маряду с упругими де- я
формациями имеют место н пластические деформации,
при которых — распределение напряжений @ гп'\щ‹м@
образце изменяется по сравнению © распределенном на
пряжений при линейно - упругой деформации @ сг_щш"!‘
умепьшения максимальных наприжений (ем, рне, 24).

Таким образом, определяемый туждел. прочности л8 :
ляется ло некоторой стереми условной величиной, И© |
сколько большей, чем фактические маконмальные малряг
жения при наломе, Этим, на наш вогляд, No ш...ию‹;
тот факт, что по даиным ‘большиствя мп:лмппш.:' '
предел прочности. льда при изгибе ‘;;::'_‚::Ъш...‚::' кан

пределл прочности при ас ,
;::о;:ш&с...х 1›.‘К’ткшпшшикпи мнапряжений & '›:8:‹
‘баемом образие выше предельного сот) разр!
ву маловероятен,
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В. В. Лавров (1958) сделал лопытку теоретически объяе-
нить влияние размеров ислытываемых образцов льда на
велячину предела прочности и предложнл соответствую- 1
щие расметиые формулы. Теаретические предлосылки, при
нятые Лавровым, являются в некоторой степени спорнымл,
поэтому предложенные им формулы здесь не мтриводятся,

Согласно этим формулам, налример, получаем, что
есди при изломе образиа толщиной 45 см н длиной 35 ем
предел прочности составляет 23 ка/см?, то при изломе о6.
разца толщилой 34 ем н ллиной — 250 см. предел прочно:
сти-сиизится до 9 кг/см?, Аналогично, если предел прочно» |
сти при изломе ледяного покрова толщиной 0,36 см будет —
равен 21 ке/см%, то при толщине покрова в |--? я он бу)

дет звимв 7 кг|см? ааац
плисимость солротивления NoГ _.Ёш отиешо-‚ К, No...ш. %щё /

(см. табл. 10), !
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гра льда, тем меньше его сопро-
‚данным опытов Ф. Ф. Орлова (1940)

атуры от —10 до —0,5° предел
я приблизительно. на 46%.

е льда срезу- В табл. ! при-
я о величине предела прочности
‘материалам различных исследовате-

сть может меняться в шяроких
частью предел прочности при срезец„"% П. Веі'тберг.ртп;л‚; в
лава раза (Зует== П кг/ем =

ако при низких температурах в отдель-
ше срезу может значительно пре-

разрыву. Величина предела
так же, как н пра других видах раз-

ввается с понажением темпер. НВ

в зависимости от структуры

я среза относительно ваправления ос
омё тото, ках показывают опыты С. С

1958), сопротивленне льда срезу завиейт от
ального давленая в плоскости среза, уве-

ь с ростом пюследнего. Есть тахже основания
|Что на ведичину предела прочности оказывают

`злияние условия среза: способ проведения
й , скорость приложения пагрузки

„среза й т. п. Но эти вопросы изучены еще

'чиостЬ смерзания льда с различными
Вис ‘материгла, харахтера его поверхностя

екоторые злаченяя — предельных сял
в табл, 12. Из приведенных

сыерзания существенно увеличи-
температуры и при _ шероховатой

изменяются также в Зави
льда © телом, хо;‹т:'д

льда н направление осей кр
Силы см Ршкп лавнеят от СКО

П, м — возрастаний
й харажтер, причем ®

шия его поверхиости
о по контакту, ®
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тиванию вмороженных в лед деревянных:Вялов (‘1966)равбпюдм ыъ;:'і? ̀когда р
вождалось резким треском и разрывом`,
кусочки которого сохранялись на выдернутом.
таких случаях отмечались нанбольшие значенемерзания. При длительном же взаимодействии н

Г)

Рие. 26 Кривая длительной прочности. смерзания дда
с деревом при # эн —0,4?.

нли при их медленном возрастании имело место скольже»
ние стержия по льду. Величина снл) смерзания No этих елух
чаях оказывалась значительно ниже

На рис. 26 приведена кривая длительной прочаости
смерзания льда с шмороженными в Мего деревянныму!
стержнями (Вялов, 1/ 6), которая похазывает, как: ме
идется прочность смерзания в завнсимости от времежи
действия нагрузки до момента пмыдергимния _ етержня,
При быстром нарастании нагрузж! силы смерзания.
дили ло 5 кг/см", Пря нагрузках, эмзывающих оМлЫ.
лення м | кг/см?, вылергивание проходно череа 8—! ЦЕ_
сов, @ при 0,5 ка/см? — черей 1 —3 чысячи часов, _

Сопротивление льда местному сыа,
может быть _ значительно - больше, чем 08
льда_ разд › По данным



'В н ширины площадки смятня @ (имеет-
краю льдины ‹по всей его толшине):

8 /"_
В

З == 5 еаэу
влевливании в лёд жесткого тела (штампа) ве-
сопротивления льда и характер его разрушення

т от размеров н формы штамла, скорости вдавли-
(или скорости приложения нагрузки к шта

а также от размеров и кояфигурации того объема льд :
в который вдавлизается штамп. Конечно, при этом иг
ют.роль и все другие факторы, влияющие на т . В

ности льда пря сжатин — температура, строение л
п Так, применяя эместо полуциркульно! нН, полуциркульного очертания

га треугольное с углом заострения в 60° при прочих
› одинаковых условиях, К. Н. Коржавин (1955) наК Н, аблюдал'No|Ё_‚2 NoNo. ЛИЯ, 1тре6нот для внедрения ШТП.\П!.':

— Пра мелленном нарастаний нагрузки я при`ном действии нагрузок, вызывающих мыы‹:рпод?;‘›';::::
прочности напряжения под штампом,

! М...М вщ...птжтщщишт. обуслоыешюк:
-Б Ч вагрузки вызыва-

No зоне: около штампа хрупкое разрушение

Ть рии.ог& льда в дериод лед‚ ©

е Мтс;:т.... (в 5— раза). — Лед к
ула под действием солнечных

атч по всей_ толще, В дервую

расчетными значеннями предел НОсти
В: 108виенмости от скорости его движеш:‘:ю ("‘габід |

Таб !Предел _ прочкости речного льда кг см) н перисд оледоход а: зависимости посННот скорости: #20 двй‚жения (м/сок.1

'си севеа и Снбяры — | Раен Коровейскы3а м Снбнр оы а ЧЫа

хърёетер возделетоя авна гр омм ведюуой,

` ПЫ Р \ 1а

Сжетие (45 | 35 :

Изгиб . . 58 | 40| 355 | 30
Срем. . # - е 13е
Растижения . - - - -4 | -

Сопротнвление дьда динамическим #&
грузкам; Динамическими нагрузками обычно зиринято
называть такле нагрузки, при действии которых нАблю»
даются существенные ускорения частиц нагружаемого че
`ла нли. соприкасающегося с мам другого тела, мвпример,
при. г?мр' ли при колебаниях.

ри’ вынужденных колебаннях, вызывающих ВиаЖо».
переменные напряжения, в0 льду МОТУТ пОЯтитЬСЯ
шшины, которые лостоленно расту! # Являютея пр!

ихя. В итоге величина предела прочности с уве-
Аичением — количества циклой Изменения наприжени/
уменьшаетсяБ, Д. Картамкин (1947) отмечал, 9 ледяные балки,
нахолящиеся под действлем. српшиш.чыю No о
статической нагрузкм, при зынужденных ®

рушаются 'Наибольшее
большиистве случаея разр

излряженне, которое !
интельное дянаммческое ®
вала ледяная бадка, йе разрушажь лостаточо.
ное время (10 мл циклов) пры темлерату

под действием. статической и:рш.‚
Ц'ЁЁ'ЁЁК...М„: надряжение 25 жа !.'-
ле прочности ® 16 ка/см), было.



нее дополнительное динамическое |уд-

рого балки разрушались почти мгио-
‚имерно равно 2,79 кг/см?. Таким ̀  образом,

`при динамическом воздействии нагруз.
3—4 раза.

сформации при ударе зависит от скорости

No_‚(удвра)‚ Малая скорость удара вызы-
`упругие деформации. При возрастании скоро-
габлюдаются упругопластические :ёефп‚рмппци‚
‘наступает хрупкое разрушенне. Вопросы со-льда удд?;юп нагрузке изучены еще недо-
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