        THE STRENGTH AND DESTRUCTION OF FROZEN SOILS

       Frozen soil as a holistic education is due to ice connections. Their liquefaction (melting) or rupture (sublimation) leads to deformation and destruction of the frozen body. The relationship of the durability of frozen soil with melting energy has not been studied enough.

        Let us assume that the infinitesimal change of the durability dτ and the work of destruction (melting) of the frozen soil dРVs referred to their highs τ and Pm(Vs-Vl) proportional to:
                                                   dРVs/[Pm(Vs-Vl] = dРjml=dτ/τ ,                        (1)

         The relationship between the phase equilibrium parameters in the temperature range 0 ... - 22 ° C close to linear:

                                                t = tml=P(Vs-Vl)To/Qph= Pjml To/Lml=Pb,             (2)

where T (K) = (273 –t) and t (oC) temperature of frozen soil on the Kelvin scale and Celsius; To= 273(K) temperature of ice melting (and crystallization water) at atmospheric pressure; P – external pressure, kg/cm2; Vs and Vl is the specific volume of solid and liquid phases; Qph – latent heat of phase transition “ice-water”, kJ/kg; Pl=(Vs-Vl)/Vs =0,083 – relative deformation of melting ice; frozen soils of different composition jml  a few more: 0,09 - 0,14; Lml=Qph/Vs -volumetric heat of fusion, kJ/m3.

        The coefficient b is only slightly dependent on temperature, increasing when it falls, in different soils approximately from 0,08 to 0,14 oC/MPa; the average b≈ 0,1 oC/MPa. In the inverse problem (at a given temperature) the internal (pore) pressure is determined from formula (2), positive pressure during water crystallization and negative pressure during ice melting.

        After integration (1) and simple transformation taking into account (2), we obtain:

                               (τe /τd) jml = (P/Pm) = Pb/ t ,                                          (3)   
where Pm= t / b is the maximum pressure at which the soil is not destroyed at least for a moment (τe), determined from equation (2); τe - the minimum (elementary) period of time taken in the experiment (about minutes) with a lower limit (e ≈ 10-13 s - the period of thermal oscillations of the atom); τd - the longevity (time to failure); jml  = 0,083 is the deformation of melting ice.  In practice, for instantaneous values of durability and strength, it is permissible to take the first measured pair of these indicators, giving them the status of conditionally instantaneous.

      When (e =(d and substitutions b=((Vs-Vl)To/Qph, the formula (3) becomes (2). That is, the formula (2) characterizes the limit phase equilibrium, and (3) – prior to the limit at different time intervals from (d to (e.

       Examples of good convergence of the results of calculations by the formula (3) with

the actual data.
                                     о  прочности и разрушении мерзлых грунтов 
       Мерзлый грунт как целостное образование существует благодаря “льдоцементационным связям”. Их разжижение (плавление) или разрыв (сублимация) приводит к деформациям и разрушению мерзлого тела. Связь долговечности мерзлого грунта с энергией плавления изучена недостаточно.

      Примем, что бесконечно малые изменения долговечности dτ и работы разрушения (плавления) dРVтв мерзлого грунта, отнесенные к своим максимумам τ и Рm(Vтв-Vж), пропорциональны:                       

                                       dРVтв/[Рm(Vтв-Vж)] = dРjпл=dτ/τ ,                                       (1) 
      Связь между параметрами фазового равновесия в диапазоне температур 0…-22оС близко к линейной : 

                                               t = tпл=Р(Vтв-Vж)To/Qф=РjплTo/Lпл=Рb,                                               (2) 

         где Т (К) = (273 –t) и t (oC) – температура мерзлого грунта по шкале Кельвина и Цельсия; То= 273(К)-температура плавления льда (и кристаллизации  воды) при атмосферном давлении; Р – внешнее давление, кГ/см2; Vтв и Vж - удельный объем твердой и жидкой фазы; Qф – скрытая теплота фазовых переходов “лед-вода”, кДж/кг;. jпл=(Vтв-Vж)/Vтв =0,083 – относительная деформация плавления льда; в мерзлых грунтах  разного состава jпд несколько больше – 0,09…0,14; Lпл=Qф/Vтв – объемная теплота плавления, кДж/м3. 

     Коэффициент b мало зависит от температуры, повышаясь при ее понижении, в разных грунтах примерно от 0,08 до 0,14 oC/МПа; в среднем b ( 0,1 oC/МПа.                                                                                            В обратной задаче (при заданной температуре) из формулы (2) определяется  внутреннее  (поровое) давление), положительное при кристаллизации воды и отрицательное при плавлении льда. 

     После интегрирования (1) и несложного преобразования с учетом (2),  получаем: 

                                       ((э /(д) jпл  = (Р / Рm) = Рb/ t ,                                                             (3)     
где Рm= t/b – максимальное давление, при котором грунт не разрушается хотя бы мгновение ((э), определяемое из уравнения (2); (э - минимальный (мгновенный, элементарный) отрезок времени, принятый в опыте (порядка минут с нижним пределом (э ≈ 10-13 с – период тепловых колебаний атома); (д – долговечность (время до разрушения); jпл = 0,083 –  деформация плавления льда,. 

  На практике за мгновенные значения долговечности (э и прочности Рm  допустимо принимать первую замеренную пару этих показателей, придавая им статус условно-мгновенных.

         При (д=(э  и подстановки b=(Vтв-Vж)To/Qф, формула (3) превращается в (2). Т.е. формула (2) характеризует предельное фазовое равновесие, а (3) – до предельное на разных временных отрезках от (д до (э. 

         Приведены примеры хорошей сходимости результатов расчетов по формуле (3) с                 

 фактическими данными.

