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P r e f a c e  

I c e  is a n  unusua l  s o l i d  i n  t h a t  i t  e x i s t s  n o r m a l l y  a t  a  

t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  m e l t i n g  and s o  is i n  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  

s t a t e .  I n  t h i s  s t a t e  i t  e x h i b i t s  under  s t r e s s  d e f o r m a t i o n  

behav iour  and f a i l u r e  s i m i l a r  t o  o t h e r  s o l i d s  w i t h  hexagona l  

c r y s t a l l i n e  symmetry. In a d d i t i o n ,  i t  is t r a n s p a r e n t  and can 

have a  columnar c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  which i s  of p a r t i c u l a r  

i n t e r e s t  i n  t h e  s t u d y  of f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  c r a c k  i n i t i a t i o n  

and p r o p a g a t i o n .  

T h i s  t r a n s l a t i o n  p r e s e n t s  r e s u l t s  of Russ ian  i n v e s t i g a t i o n s  

of c r e e p  and c r a c k  f o r m a t i o n  i n  i c e .  I t  i s  v e r y  r e l e v a n t  t o  

s i m i l a r  work be ing  done a t  t h e  D i v i s i o n  of  B u i l d i n g  Resea rch ,  

N a t i o n a l  Resea rch  Counc i l  of  Canada, and t o  t h e  problem of 

p r e d i c t i n g  t h e  f o r c e s  t h a t  i c e  can  e x e r t  on s t r u c t u r e s .  

The D i v i s i o n  of B u i l d i n g  Resea rch  e x p r e s s e s  i t s  a p p r e c i a t i o n  

t o  Tania  Thorpe f o r  t h e  t r a n s l a t i o n  of t h i s  monograph. 

0 t tawa 

February  1985 

L.W. Gold 
Ac t ing  D i r e c t o r  

D i v i s i o n  of  B u i l d i n g  Research 
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AKADEMIYA N A U K  SSSR 

USSR ACADEMY OF SCIENCES 

S i b e r i a n  B r a n c h  

T h e  Red B a n n e r  O r d e r  I n s t i t u t e  o f  G e o c r y o l o g y  

E d i t o r :  S . S . V y a l o v ,  D o c t o r  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s  

"Nauka l1  P u b l i s h i n g  H o u s e ,  S i b e r i a n  B r a n c h  

N o v o s i b i r s k ,  1 9 8 2  

R e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  f a i l u r e  

o f  i c e  d u r i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  a r e  r e p o r t e d  i n  t h i s  w o r k .  

D e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  a p p l i e d  l o a d  a r e  t r e a t e d  

as  a s t o c h a s t i c  p r o c e s s  c o m p o s e d  o f  d i s c r e t e  e v e n t s  o f  t h e  

o c c u r r e n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o d e f e c t s  i n  t h e  c r y s t a l  

s t r u c t u r e  o f  i c e .  M o d e l s  o f  i c e  d e f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  

d e v e l o p e d  i n  w h i c h  t h e  m a g n i t u d e  a n d  d u r a t i o n  o f  s t r e s s e s  a n d  

t h e  d e p e n d e n c e  o n  t e m p e r a t u r e  h a v e  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  

T h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m i c r o p r o c e s s  o f  t h e  

a c c u m u l a t i o n  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  a n d  t h e  

m a c r o p ;  , c e s s  o f  i c e  d e f o r m a t i o n  h a s  b e e n  c o n f i r m e d .  

T h e  p o s s i b i l i t y  o f  m o n i t o r i n g  a n d  p r e d i c t i n g  t h e  s t r e s s  

s t r a i n  s t a t e  o f  i c e  m a s s e s  w i t h  t h e  h e l p  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

r e c o r d s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  



t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o r e t i c a l  p r o p o s i t i o n s  a r e  a p p l i c a b l e  t o  

v i b r o c r e e p f i  a n d  t o  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  c y c l i c  l o a d s .  T h e  

r e s u l t s  o f  d y n a m i c  l o a d i n g  e x p e r i m e n t s  c o n f i r m  t h a t  t h e  

p r o c e s s e s  o f  i c e  f a i l u r e  d u r i n g  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  l o a d i n g  

a r e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r ,  a n d  t h a t  t h e  maximum n u m b e r  o f  

s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i s  t h e  p r o p e r  c r i t e r i o n  o f  f a i l u r e  o f  i c e .  

T h i s  m o n o g r a p h  i s  i n t e n d e d  f o r  s p e c i a l i s t s  d e a l i n g  w i t h  

p h y s i c o - m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i c e  u n d e r  f a i l u r e  l o a d s .  

F i f t y - f o u r  i l l u s t r a t i o n s ,  f o u r  t a b l e s ,  a n d  e i g h t y - f i v e  

r e f e r e n c e s .  

N o v o s i b i r s k ,  " N a u k a "  , 1 9 8 2 .  

c y c l i c  s t r a i n - i n d u c e d  c r e e p .  T r a n s l a t o r .  



I N T R O D U C T I O N  

I c e  i s  a  n a t u r a l  a n d  f a m i l i a r  p a r t  o f  o u r  e n v i r o n m e n t .  

Y e t ,  o w i n g  t o  i t s  u n i q u e  p r o p e r t i e s ,  i c e  o c c u p i e s  a  s i n g u l a r  

p o s i t i o n  i n  t h e  s e r i e s  o f  r o c k - f o r m i n g  m i n e r a l s  a n d  i n  n a t u r e  

a s  a  w h o l e .  

The  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i c e  may w e l l  b e  i t s  

b e i n g  t h e  s o l i d  p h a s e  o f  o n e  o f  t h e  f e w  l i q u i d s  w h i c h  e x p a n d  

d u r i n g  f r e e z i n g .  B e c a u s e  o f  i t  i c e ,  w h i c h  i n  i t s e l f  p r e c l u d e s  

l i f e  a c t i v i t i e s  o f  o r g a n i s m s ,  f l o a t s  on  t h e  s u r f a c e  o f  i t s  own 

m e l t  p r o t e c t i n g  t h e r e b y  n a t u r a l  b o d i e s  o f  w a t e r  a g a i n s t  

f r e e z i n g  a n d  m a k i n g  i t  p o s s i b l e  f o r  w a t e r  t o  r e m a i n  l i q u i d  a n d  

f o r  o r g a n i c  l i f e  t o  e x i s t  u n d e r  c o l d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  

I c e  i s  t h e  l i g h t e s t  a n d  t h e  l o w e s t - t e m p e r a t u r e  known 

m i n e r a l .  I t s  t o t a l  b u l k  o n  E a r t h  ( - 2 0  m i l l i o n  k m 3 )  a m o u n t s  t o  

a n e g l i g i b l y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  v o l u m e  ( = 2 * 1 0 - ~ % ) .  

I c e  i s  n e v e r t h e l e s s  o n e  o f  t h e  m o s t  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  s o l i d  

c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  I c e  s h e e t s  a n d  m o u n t a i n  

g l a c i e r s  o c c u p y  c l o s e  t o  11% o f  l a n d ,  a n d  f l o a t i n g  i c e  c o v e r s  

c o n s t a n t l y  o r  f o r  a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  y e a r  c l o s e  t o  1 2 %  

o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  O c e a n  o f  t h e  W o r l d .  F u r t h e r m o r e ,  a b o u t  

1 0  t o  1'2% o f  l a n d ,  f r o m  t h e  s u r f a c e  down t o  t h e  d e p t h  o f  4 0 0  

t o  6 0 0  m ,  i s  o c c u p i e d  b y  p e r m a f r o s t  i n  w h i c h  i c e  p l a y s  a n  

e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  r o c k - f o r m i n g  r o l e .  T h e s e  t y p e s  o f  i c e  a n d  

t h e  i c e  p a r t i c l e s  d i s s e m i n a t e d  v i r t u a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  

a t m o s p h e r e  f o r m  a  s p e c i f i c  k i n d  o f  e n v e l o p e  s u r r o u n d i n g  t h e  



e a r t h ,  w h i c h  may b e  d e s i g n a t e d  a s  t h e  c r y o s p h e r e  

( S h u m s k i i ,  1 9 5 5 ,  1 9 6 9 ) .  T h e  c r y o s p h e r e  i s  s i t u a t e d  a t  t h e  

b o u n d a r y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e ,  h y d r o s p h e r e  a n d  a t m o s p h e r e .  

T h e  m a i n  p r o p e r t i e s  a n d  d i s t i n c t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

c r y o s p h e r e  a r e  i t s  i n s t a b i l i t y  a n d  m o b i l i t y  i n  t i m e  a n d  s p a c e  

o w i n g  t o  t h e  f a c t  t h a t  u n d e r  r e a l  c o n d i t i o n s  i c e  i s  a l w a y s  

n e a r  t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e .  

B e i n g  a  p o w e r f u l  n a t u r a l  f a c t o r  i n  l i t h o g e n e s i s ,  a s  w e l l  

a s  i n  f o r m a t i o n  o f  a n c i e n t  a n d  m o d e r n  l a n d  f o r m s ,  i c e  p l a y s  a n  

e n o r m o u s  r o l e  i n  t h e  e c o n o m i c  a c t i v i t i e s  o f  m a n ,  p a r t i c u l a r l y  

i n  e n g i n e e r i n g .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  i c e  i n  e c o n o m i c  a n d  

e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e s  s h o u l d  b e  a s s e s s e d  f r o m  t w o  a s p e c t s .  

On t h e  o n e  h a n d  n a t u r a l  i c e  a n d  t h e  i c e  c o v e r  o f  w a t e r  

b o d i e s  a r e  u s e d  f o r  r o a d s ,  c r o s s i n g s  a n d  o t h e r  t r a n s p o r t  

f a c i l i t i e s ,  l a y i n g  p i p e l i n e s  a n d  s u p p o r t i n g  d r i l l  r i g s  a n d  

o t h e r  t e m p o r a r y  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s .  P e r m a f r o s t  i s  u s e d  a s  

a h i g t i - b e a r i n g  c a p a c i t y  f o u n d a t i o n  m a t e r i a l .  I c e  may b e  

f o r m e d  i n  c a v i t i e s  u s e d  f o r  s t o r a g e  o f  o i l  a n d  g a s  i n  r o c k  a n d  

t o  f o r m  a  p r o t e c t i v e  b a r r i e r  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  m i n e s  o r  

t u n n e l s .  

On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  v e r y  e x i s t e n c e  o f  i c e  may b e  

e x t r e m e l y  u r L d e s i r a b l e  s i n c e  i t  i s  a n  o b s t a c l e  t o  n a v i g a t i o n  a n d  

i t s  e f f e c t  o n  d a m s ,  b r i d g e s ,  l o c k s ,  h a r b o u r s  a n d  o t h e r  

h y d r o t e c h n i c a l  s t r u c t u r e s ,  a s  w e l l  a s  o n  r i v e r  b a n k s  a n d  w a l l s  

o f  w a t e r  r e s e r v o i r s ,  b e a c o n  f o u n d a t i o n s ,  LEY* a n d  d r i l l - r i g  

s u p p o r t s  i s  e n o r m o u s l y  d e t r i m e n t a l  t o  t h e  e c o n o m y .  Snow a n d  i c e  

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



a v a l a n c h e s  a n d  s l i d e s ,  i c e  j a m s  a n d  i c e  dams  o n  r i v e r s  a n d  

t h e  r e s u l t a n t  f l o o d s  a l s o  c a u s e  m a j o r  p r o b l e m s  a n d  may e v e n  

b e  h a z a r d o u s .  The  u s e  o f  p e r m a f r o s t  a n d  i c e  a s  a  f o u n d a t i o n  

o r  b u i l d i n g  m a t e r i a l  i n  c o n s t r u c t i o n  n o t  o n l y  i n v o l v e s  

a d d i t i o n a l  c o m p l i c a t i o n s  a n d  c o s t s  d u r i n g  t h e i r  e x p l o i t a t i o n ,  

b u t  a l s o  t h e  d a n g e r  o f  i n d u c i n g  i n a d m i s s i b l e  d e f o r m a t i o n s  o r  

e v e n  o f  c a u s i n g  i n s t a b i l i t y  o f  f o u n d a t i o n s  o r  o f  s u p p o r t e d  

s t r u c t u r e s .  

When d e a l i n g  w i t h  i c e ,  b e  i t  a  q u e s t i o n  o f  u t i l i z i n g  o r  

c o n t r o l l i n g  i t ,  a l l  t h e  e n g i n e e r i n g  m e a s u r e s  e n v i s a g e d  m u s t  

b e  b a s e d  o n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c h i e f  p r o p e r t i e s  o f  i c e ,  

t h e  a m o u n t  o f  w h i c h  i s  s t i l l  i n a d e q u a t e  a t  p r e s e n t .  

T h e  b e h a v i o u r  o f  i c e  u n d e r  l o a d  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  

f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  I n  o r d e r  t o  u s e  i c e  a s  a  r o a d -  

b u i l d i n g  o r  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  know 

w h a t  l o a d s  c a n  b e  i m p o s e d  s a f e l y  o n  i t  u n d e r  g i v e n  c o n d i t i o n s .  

I n  t h e  c a s e  o f  i c e  m a s s e s  a c t i n g  o n  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  t h e  maximum s t r e s s e s  t h a t  c a n  

o c c u r  d u r i n g  t h a t  p r o c e s s .  I n  b o t h  c a s e s  i t  i s  i m p e r a t i v e  t o  

know t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  o f  i c e  a n d  i t s  d e f o r m a t i o n  

b e h a v i o u r ,  p a r t i c u l a r l y  f a i l u r e ,  u n d e r  t h e  g i v e n  c o n d i t i o n s  

a n d  l o a ~ i n g  p r o g r a m .  

I c e  b u i l d - u p s  a g a i n s t  a b u t m e n t s  o f  b r i d g e s ,  m o o r i n g s ,  dams 

o r  e m b a n k m e n t s ,  g a t e s  o r  s u p p o r t s  o f  l o c k s  a n d  o t h e r  s t r u c t u r e s  

c a u s e  s t r e s s e s  t o  o c c u r  i n  t h e  r e g i o n  c o n t a c t  o f  t h e  i c e  m a s s  

w i t h  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  d e f o r m a t i o n s  t o  d e v e l o p  s i m u l t a n e o u s l y  

i n  i c e .  T h i s  p r o c e s s  commonly t a k e s  s e v e r a l  h o u r s  t o  s e v e r a l  



m i n u t e s  ( i n  t h e  e v e n t  o f  a  c o l l i s i o n  b e t w e e n  i s o l a t e d  i c e  

f i e l d s  o r  i c e  f l o e s  e v e n  a  f e w  s e c o n d s )  a n d  e n d s  i n  a n  

a v a l a n c h e - l i k e  a c c e l e r a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n s  a n d  i n  f a i l u r e  o f  

i c e .  A s i m i l a r  s i t u a t i o n  a r i s e s  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  a n  

i c e - b r e a k e r  i n  a  t h i c k  i c e - c o v e r  t h a t  i s  b r e a k i n g  u n d e r  t h e  

w e i g h t  o f  t h e  v e s s e l  a d v a n c i n g  u p o n  i t ,  a s  w e l l  a s  d u r i n g  t h e  

c a t a s t r o p h i c  a d v a n c e s  o f  t h e  s o - c a l l e d  s u r g i n g  g l a c i e r s .  

T h i s  k i n d  o f  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  a t  a n  i n c r e a s i n g  r a t e  

r e p r e s e n t s ,  i n  f a c t ,  f a i l u r e  s t r e t c h e d  i n  t i m e  a n d  i s  r e f e r r e d  

t o  a s  s h o r t - t i m e  c r e e p .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  s t u d y  t h e  l a w s  g o v e r n i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  

o f  i c e .  

N e x t  t o  t e m p e r a t u r e ,  t h e  f a b r i c  o f  i c e ,  i . e .  i t s  t e x t u r a l  

a n d  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r .  

f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i c e  a n d  o f  t h e  

p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  i t .  The  r a t e ,  m a g n i t u d e s  a n d  

m e c h a n i s m s  o f  i c e  d e f o r m a t i o n  u n d e r  l o a d  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r u c t u r a l  p a t t e r n ,  s h a p e ,  s i z e  a n d  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  i c e  c r y s t a l s ,  a s  w e l l  a s  o n  t h e  p r e s e n c e  

o f  i m p u r i t i e s  i n  i c e  a n d  o n  t h e i r  p r o p e r t i e s .  

On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  d i r e c t i o n ,  t i m e  a n d  r a t e  o f  

d e f o r m a t i o n  o f  a n  i c e  b o d y  ( m a s s )  a f f e c t  i n  a  d e f i n i t e  way t h e  

s t r u c t u r e  o f  t h e  i c e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o n e  o r  a n o t h e r  k i n d  

o f  d y n a m o m e t a m o r p h i c  p r o c e s s e s ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  

c h a r a c t e r i s t i c  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s ,  s p e c i f i c  d i s t u r b a n c e s ,  

q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  c h a n g e s  o f  s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s .  



T h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  a n d  t h e  p r o c e s s e s  o f  i t s  d e f o r m a t i o n  

a r e  t h u s  c l o s e l y  i n t e r r e l a t e d  a n d  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  s t u d y  

t h a t  r e l a t i o n s h i p .  

B . P .  W e i n b e r g  ( 1 9 4 0 ) ,  P.A. S h u m s k i i  ( 1 9 5 5 ,  1 9 6 9 ,  e t c . ) ,  

B . A .  S a v e l ' e v  ( 1 9 6 3 ) ,  B . A .  S a v e l ' e v ,  A . E .  G u l i k o v  ( 1 9 6 4 ) ,  

S . S .  V y a l o v  ( 1 9 6 0 ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 6 ) ,  K .F .  V o i t k o v s k i i  ( 1 9 6 0 ) ,  

K . F .  V o i t k o v s k i i ,  V . N .  G o l u b e v  ( 1 9 7 2 ) ,  D .  G l e n  ( 1 9 5 5 ,  1 9 5 8 ) ,  

L .  G o l d  ( 1 9 6 0 ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 2 a  a n d  b )  a n d  o t h e r  a u t h o r s  h a v e  

e l u c i d a t e d  i n  t h e i r  w o r k s  t h e  f u n d a m e n t a l s  o f  t h e  m e c h a n i s m  

o f  i c e  d e f o r m a t i o n ,  d e t e r m i n e d  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n s  o f  t h e  

b e h a v i o u r  o f  i c e  u n d e r  l o a d ,  a n d  c l a r i f i e d  c e r t a i n  

d i s t i n c t i v e  a s p e c t s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  i c e  c r y s t a l s  t o  t h e  

a p p l i e d  f o r c e .  

M e c h a n i c a l  p r o c e s s e s  i n  i c e  h a v e ,  h o w e v e r ,  b e e n  s o  f a r  

l i t t l e  s t u d i e d  f r o m  t h e  s t r u c t u r a l  v i e w p o i n t ,  p a r t i c u l a r l y  

e x p e r i m e n t a l l y .  T h i s  may b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

n u m e r o u s  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i c e  

h a v e  n o t  a l w a y s  o r  a d e q u a t e l y  b e e n  c o m b i n e d  w i t h  s t r u c t u r a l  

m e t h o d s .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r e s e a r c h e r s  f o c u s e d  f o r  t h e  

m o s t  p < ~ r t  e i t h e r  o n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  

i n s t a n t J n e o u s  s t r e n g t h  o f  i c e  u n d e r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

s t r e s s e s  ( c o m p r e s s i o n ,  t e n s i o n ,  b e n d i n g ,  s h e a r ,  e t c . )  a n d  o n  

t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h a t  c h a r a c t e r i s t i c  u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e  

u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  s h a p e  a n d  s i z e  o f  t h e  s p e c i m e n s ,  t h e i r  

s t r u c t u r e  a n d  o r i e n t a t i o n ;  o r  o n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  



s t e a d y - s t a t e  ( o r  m in imum)  c r e e p  r a t e  a t  r e l a t i v e l y  s m a l l  

s t r e s s e s  u p o n  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s .  T h e r e  a r e  r e l a t i v e l y  f e w  

w o r k s  [ V o i t k o v s k i i ,  G o l u b e v ,  1 9 7 2 ;  V y a l o v ,  1 9 7 3 ;  

V y a l o v  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ,  

1 9 7 9 a  a n d  b ;  K o r z h a v i n ,  P t u k h i n ,  1 9 6 6 ;  L a v r o v ,  1 9 6 9 ;  a n d  s o  

o n ]  i n  w h i c h  f a i l u r e  o f  i c e  i s  t r e a t e d  a s  a  p r o c e s s  t h a t  o c c u r s  

i n  t i m e  a n d  i s  a c c o m p a n i e d  b y  i n t e r n a l  r e s t r u c t u r i n g  o f  i c e  a n d  

by m o d i f i c a t i o n  o f  i t s  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  E v e n  i n  t h e  

w o r k s  a v a i l a b l e  t h e  a n a l y s e s  o f  s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s  a r e  

u s u a l l y  o f  a  q u a l i t a t i v e  n a t u r e .  

I t  i s  t h e r e f o r e  i m p e r a t i v e  t o  c o n t i n u e  a c c u m u l a t i n g  

e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  p e r t a i n i n g  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  p r o c e s s e s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o n  t h e  o n e  h a n d  a n d  

s t r u c t u r a l  m e t a m o r p h i s m  o f  i c e  o n  t h e  o t h e r .  

Of c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e s t a b l i s h i n g  

a  l i n k  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n d u c e d  i n  i c e  by  t h e  

p r o c e s s  o f  d e f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  a c o u s t i c  e f f e c t s  o c c u r r i n g  i n  

t h e  c o u r s e  o f  t h e  d e f o r l m a t i o n .  

A s  i s  w e l l  known  old, 1 9 6 0 1 ,  t h e  i n c r e a s e  o f  s t r e s s  i n  

i c e  a b o v e  a  c e r t a i n  l i m i t  r e s u l t s  i n  m i c r o f r a c t u r i n g  o f  t h e  i c e  

a c c o m p z - n i e d  by  s o n i c  p u l s e s  ( a u d i b l e  c r a c k l i n g ) .  

Yu.K. Z a r e t s k i i  ( 1 9 7 3 )  a n d  Yu.K. Z a r e t s k i i  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  

e x a m i n e d  i n  t h e i r  w o r k s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  k i n e t i c s  o f  t h e  

c r a c k l i n g  a c t i v i t y  t h a t  p r o v e d  t o  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  n u m b e r  o f  s o n i c  p u l s e s ,  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  a n d  t i m e  o f  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e .  The  p a t t e r n s  e s t a b l i s h e d  c a n  b e  u s e d  f o r  



d e t e r m i n i n g  t h e  r h e o l o g i c a l  c o n s t a n t s  o f  i c e  f r o m  a c o u s t i c  

e m i s s i o n  r e c o r d s ,  w h i c h  i s  a n  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  r e s u l t .  

S t r u c t u r a l  m i c r o s c o p i c  s t u d i e s  e n a b l i n g  u s  t o  a s s e s s  " f r o m  

w i t h i n "  t h e  d e g r e e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  b r e a k d o w n  o f  i c e ,  t h e  

p r o p o r t i o n  o f  b r i t t l e  a n d  d u c t i l e  d e f e c t s ,  a s  w e l l  a s  t h e i r  

n u m b e r  a n d  s i z e  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  

i c e ,  w i l l  s i g n i f i c a n t l y  c o m p l e m e n t  t h e s e  w o r k s .  Once  t h e  

r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  b e t w e e n  t h e  s t r e s s e d  s t a t e  

o f  a n  i c e  m a s s ,  t h e  m a g n i t u d e  a n d  r a t e  o f  i t s  d e f o r m a t i o n ,  

t h e  k i n e t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s ,  a n d ,  

l a s t l y ,  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i n  i t ,  t h e  c u r r e n t  n o t i o n s  o f  

t h e  m e c h a n i s m  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  c a n  b e  

s i g n i f i c a n t l y  e x p a n d e d .  

I n  t h e  p r e s e n t  work  a  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o c e s s  

o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  i n  i c e  ( t e r m i n a t i n g  i n  i t s  f a i l u r e )  i s  

p e r f o r m e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  v a r i a n t  o f  t h e  p l a s t i c  f l o w  

t h e o r y  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  m o l e c u l a r - k i n e t i c  t h e o r y  o f  

f a i l u r e .  A c r i t e r i o n  o f  f a i l u r e  u n d e r  s t a t i c  a n d  v i b r a t i o n a l  

( c y c l i c )  l o a d s  h a s  b e e n  f o r m u l a t e d .  U n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  

t e s t s  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  c o l u m n a r - g r a i n e d  i c e  s p e c i m e n s  w e r e  

c a r r i e d  o u t  a t  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a  p a r a l l e l  s t u d y  o f  

a c o u s t i c  e m i s s i v e ,  m e c h a n i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  i c e .  A s e r i e s  o f  v i b r o c r e e p  t e s t s  was  p e r f o r m e d  w i t h  

c y c l i c  l o a d i n g  o f  t h e  i c e  s p e c i m e n s .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  a r e  i n  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s .  



The  a u t h o r s  w i s h  t o  e x p r e s s  t h e i r  p r o f o u n d  a p p r e c i a t i o n  

t o  V . I .  S o l o m a t i n ,  C a n d i d a t e  o f  G e o g r a p h i c  S c i e n c e s ,  

A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  o f  C r y o l i t h o l o g y  a t  t h e  Moscow S t a t e  

U n i v e r s i t y ,  a n d  t o  h i s  c o l l e a g u e s  V . G .  K h l a p  a n d  

M . V .  K r y u c h k o v  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  w i t h  s t r u c t u r a l -  

p e t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  o f  t h i n  s e c t i o n s  o f  i c e .  T h e  a u t h o r s  

a l s o  wish t o  t h a n k  P r o f e s s o r  P . A .  S h u m s k i i  a n d  

P r o f e s s o r  S . S .  V y a l o v  who e x a m i n e d  t h e i r  d a t a  a n d  o f f e r e d  

a  n u m b e r  o f  v a l u a b l e  c o m m e n t s .  



CHAPTER I 

STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF I C E  

1.1 .  P r o ~ e r t i e s  a n d  s t r u c t u r e  o f  i c e  

Common i c e  o c c u r r i n g  i n  n a t u r e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  

p r e v a l e n t  o n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  i s  a  c r y s t a l l i n e  s u b s t a n c e  

f o r m i n g  a s  a  r e s u l t  o f  f r e e z i n g  o f  w a t e r  a t  n o r m a l  a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  

C r y s t a l s  o f  common i c e  h a v e  a  h e x a g o n a l  s y m m e t r y .  M o r e o v e r ,  

e a c h  o x y g e n  a t o m  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t e t r a h e d r o n  

a n d  i s  b o u n d  t o  t h e  o t h e r  f o u r  o x y g e n  a t o m s  a r r a n g e d  a t  t h e  

v e r t i c e s  o f  t h e  t e t r a h e d r o n .  The  m o l e c u l a r  p a c k i n g  w i t h i n  t h e  

i c e  c r y s t a l s  i s  s u c h  t h a t  e a c h  m o l e c u l e  i s  b o u n d  t o  t h r e e  o t h e r  

m o l e c u l e s  f r o m  t h e  same l a y e r ,  b u t  o n l y  t o  o n e  m o l e c u l e  f r o m  

t h e  a d j o i n i n g  l a y e r .  T h e r e f o r e  g l i d i n g  o c c u r s  much m o r e  e a s i l y  

a l o n g  t h e  l a y e r s  ( i . e .  o n  b a s a l  p l a n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

o p t i c  a x i s  o f  t h e  c r y s t a l )  t h a n  i n  a n y  o t h e r  d i r e c t i o n .  

I 1  

M c C o n n e l  a n d  Mugae [ S h u m s k i i ,  1 9 5 5 1  d e m o n s t r a t e d  

e x p e r i m e n t a l l y  a s  f a r  b a c k  a s  t h e  e n d  o f  t h e  X I X  c e n t u r y  t h a t  

i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f o r m a t i o n  a n  i c e  s i n q l e  c r y s t . a l  b e h a v e s  

s i m i l a r l y  t o  a  s e t  o f  t h i n  e l a s t i c  p l a t e s  ( l a m i n a e )  b o n d e d  

t o g e t h e r  w i t h  a  v i s c o u s  g l u e .  If t h e  s h e a r  p l a n e  h a p p e n s  t o  

c o i n c i d e  w i t h  t h e  b a s a l  p l a n e ,  t h e r e  o c c u r s  a  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  

w i t h  a  m i n i m u m  o f  f o r c e ;  if t h e  s h e a r i n g  f o r c e  b e n d s  t h e  l a m i n a e ,  

t h e y  u n d e r g o  a n  e l a s t i c o p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  e n d i n g  i n  t h e i r  

f r a c t u r e ,  i . e .  f a i l u r e ;  i f  t h e  s h e a r  p l a n e  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  e d g e s  o f  t h e  l a m i n a e ,  t h e  l a t t e r  u n d e r g o  a  s l i g h t  e l a s t i c o -  

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  s u c c e e d e d  b y  f a i l u r e .  



T h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  i c e  o n  a c c o u n t  o f  t h e  p l a t y  ( l a m e l l a r )  s t r u c t u r e  o f  i t s  s i n g l e  

c r y s t a l s ,  a n d  t h e  r o l e  o f  t h e  b a s a l  p l a n e  a s  t h e  o n l y  p l a s t i c  

s l i p  s u r f a c e ,  h a v e  b e e n  r e p e a t e d l y  s t u d i e d  a n d  h a v e  b e e n  

c o n f i r m e d  by  G l e n  a n d  P e r u t z  ( 1 9 5 4 ) ,  S t e i n e m a n n  ( 1 9 5 4 ) ,  N a k a y a  

( 1 9 5 8 ) ,  W e e r t m a n  ( 1 9 6 3 )  a n d  o t h e r  r e s e a r c h e r s .  

T h e  s t r u c t u r e  o f  r e a l  c r y s t a l s  d i f f e r s  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  

t h e  p e r f e c t  c r y s t a l  s t r u c t u r e  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  

m i c r o s c o p i c  i m p e r f e c t i o n s ,  i . e .  d e f e c t s  t h e r e i n .  M i c r o d e f e c t s  

o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e ,  i . e .  d i s l o c a t i o n s ,  may b e  i n  t h e  f o r m  

o f  p o i n t  d e f e c t s  ( o m i s s i o n  o f  a t o m s  i n  t h e  crystal 

l a t t i c e  o r  i n c l u s i o n  o f  e x t r a  a t o m s  a t  i n t e r s t i t i a l  s i t e s )  o r  

o f  e x t e n d e d  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  r e g u l a r  l a t t i c e  p a t t e r n  

d e s i g n a t e d  a s  l i n e  d i s l o c a t i o n s .  I n  i c e  c r y s t a l l i z i n g  u n d e r  

r e a l  c o n d i t i o n s  t h e r e  a p p e a r  d e f e c t s  i n  t h e  f o r m  o f  i n c l u s i o n s  

o f  v a r i o u s  i m p u r i t i e s  ( i n c l u d i n g  d i s s o l v e d  o r  t r a p p e d  a i r ) .  

T h e  d i s l o c a t i o n s  may m o v e  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  o r  may a g q l o m e r a t e  

f o r m i n g  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h ,  i n  t h e  o p i n i o n  

o f  S . S . V y a l o v  [ V y a l o v  e t  a l . ,  1 9 7 6 1 ,  c a n  b e  t r e a t e d  a s  o r d i n a r y  

d e f e c t s .  A t  p r e s e n t  t h e r e  i s  a  f a i r l y  l a r g e  n u m h e r  o f  w o r k s  

[ W e e r t m a n ,  1 9 6 3 ;  W e b b ,  H a y e s ,  1 9 6 7 ;  H i g a s h i ,  1 9 6 9 ;  a n d  s o  o n ]  

r e p o r t i n g  ,;suits o f  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  

o c c u r r e n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  d i s l o c a t i o n s  i n  i c e  u n d e r  t h e  

e f f e c t  o f  m e c h a n i c a l  o r  t h e r m a l  f a c t o r s  a n d  o n  t h e  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  p r e s e n c e  a n d  m o v e m e n t s  o f  

d i s l o c a t i o n s .  T h e s e  s t u d i e s  were c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  h e l p  o f  

X - r a y  c r y s t a l l o g r a p h y  a n d  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n a l y s e s .  F u k u d a  



a n d  H i g a s h i  ( 1 9 7 3 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  i n  p a r t i c u l a r  t h a t  

d i s l o c a t i o n s  p i l e  up  a n d  a r e  a r r a n g e d  i n  i c e  p a r a l l e l  t o  t h e  

b a s a l  p l a n e s .  T h i s  i s  a n  a d d i t i o n a l  f a c t o r  c o n t r i b u t i n g  t o  

t h e  p r e f e r r e d  d e v e l o p m e n t  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  i n  i c e  s i n g l e  

c r y s t a l s  a l o n g  t h e  b a s a l  p l a n e s ,  s i n c e  i t  i s  much e a s i e r  t o  

s h i f t  a  d i s l o c a t i o n  t h a n  a  p e r f e c t  c r y s t a l  l a t t i c e .  

T h e  a n i s o t r o p y  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i c e  s i n g l e  

c r y s t a l s  i s  a l s o  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  i n  

p o l y c r y s t a l l i n e  i c e ,  b u t  t h e  g e n e r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h a t  t y p e  

o f  i c e  d e p e n d  t o  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o n  t h e  s i z e ,  g e o m e t r y  a n d  

r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  i t s  c o n s t i t u e n t  c r y s t a l s .  

T h e  s t r u c t u r e  o f  n a t u r a l  i c e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  c o n d i t i o n s  

u n d e r  w h i c h  i t  f o r m s  a n d  by t h e  h i s t o r y  o f  i t s  e x i s t e n c e .  T h e  

m a i n  t y p e s  o f  n a t u r a l  i c e  t h a t  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  o n  t h e  b a s i s  

o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a s  f o l l o w s .  

1 .  The  a t m o s p h e r i c  i c e  r e p r e s e n t e d  by i s o l a t e d  c r y s t a l s  

s u s p e n d e d  i n  t h e  a i r .  

2 .  T h e  l a n d  i c e  i n  t h e  f o r m  o f  t e m p o r a r y  f o r m a t i o n s  ( e . g .  

t h e  s n o w  c o v e r  o r  t h e  i c e  c r u s t  f o r m i n g  a s  a  r e s u l t  o f  f r e e z i n g  

r a i n ) ,  a s  wel l  a s  a n d  m a i n l y  i n  t h e  f o r m  o f  l o n g - l a s t i n g  f i r n  

b a s i n s ,  m o u n t a i n  g l a c i e r s  a n d  c o n t i n e n t a l  i c e  s h e e t s .  

3 .  T h e  i c e  o f  s t r e a m s  o r  b o d i e s  o f  w a t e r  c o m p r i s i n g  p r i m a r i l y  

t h e  i c e  c o v e r  o f  t h e  s e a s ,  r i v e r s  a n d  l a k e s ,  a n d ,  i n  a d d i t i o n  

t o  i t ,  t h e  much l e s s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  f r a z i l  a n d  a n c h o r  i c e .  

4 .  T h e  s u b s u r f a c e  ( s u b t e r r a n e a n )  i c e  e i t h e r  f o r m e d  d i r e c t l y  

w i t h i n  t h e  g r o u n d ,  o r  f o r m e d  on t h e  s u r f a c e ,  b u t  s u b s e q u e n t l y  

b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d .  



T h e  v e r y  s k e t c h y  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  i c e  p r e s e n t e d  a b o v e  i s  

b a s e d  e n t i r e l y  o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i c e .  

I n  a d d i t i o n  t o  i t  t h e r e  i s  a  n u m b e r  o f  d e t a i l e d  c l a s s i f i c a t i o n s  

o f  n a t u r a l  i c e  w h i c h  t a k e  i n t o  a c c o u n t  i t s  o r i g i n  a n d  t h e  

p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  i t  f o r m s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t r u c t u r a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i f f e r e n t  g r o u p s ,  t y p e s  a n d  o t h e r  

c a t e g o r i e s  o f  n a t u r a l  i c e .  T h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  c l a s s i f i c a t i o n  

o f  a l l  t h e  t y p e s  o f  f r e s h - w a t e r  i c e  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  P . A .  

S h u m s k i i  ( 1 9 5 5 :  N . V . C h e r e p a n o v  ( 1 9 7 6 )  d e v e l o p e d  a  s t r u c t u r a l -  

g e n e t i c  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  t h e  i c e  o f  n a t u r a l  f r e s h -  a n d  s a l t -  

w a t e r  b o d i e s ,  a n d  B . I . V t y u r i n  [ V y a l o v  e t  a l . ,  1 9 7 6 1  f o r  

s u b t e r r a n e a n  i c e .  I n  a l l  o f  t h e s e  a n d  i n  m a n y  o t h e r  s t u d i e s  

i t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  i c e  f o r m s  a n d  o c c u r s  a n d  t h e  

s t r u c t u r e  o f  t h a t  i c e ,  w h i c h  i n  i t s  t u r n  h a s  a  d e c i s i v e  e f f e c t  

o n  i t s  p h y s i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  

1 . 2 .  S t r e n g t h  a n d  c r e e p  o f  i c e  

S t r e n g t h  i s  t h e  a b i l i t y  o f  s o l i d s  t o  p r e s e r v e  t h e i r  

s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  e x t e r n a l  m e c h a n i c a l  

l o a d s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  a p p l i e d  t o  r h e o l o g i c a l  b o d i e s ,  

t h e  t e rm " s t r e n g t h "  m a y  r e f e r  t a  t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  d e f o r m a t i o n  

u n d e r  l o a d .  

I f  f a i l u r e  o f  a  b o d y  i s  t r e a t e d  a s  a  c r i t i c a l  e v e n t  o c c u r r i n g  

a t  t h e  t i m e  w h e n  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a t t a i n s  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  

m a g n i t u d e ,  t h e  w i d e l y  u s e d  term " u l t i m a t e  s t r e n g t h "  c a n  b e  

d e f i n e d  a s  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  w h i c h  t h e  g i v e n  m a t e r i a l  



s u s t a i n s  p r i o r  t o  f a i l i n g .  T h e  s t r e n g t h  o f  m o s t  e n g i n e e r i n g  

a n d  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  h a s  t h e r e f o r e  a l w a y s  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  

m e a n s  o f  s t r e s s  ( m a i n l y  t e n s i l e  s t r e s s )  t e s t s ,  i n  w h i c h  

i n c r e a s i n g l y  g r e a t e r  l o a d s  a r e  a p p l i e d  u n t i l  f a i l u r e  o c c u r s .  

M o r e o v e r ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  i f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  

f o r c e  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  s t r e s s  l i m i t ,  n o  f a i l u r e  w i l l  o c c u r  

a n d  t h e  s p e c i m e n  w i l l  e x i s t  f o r  a n  i n d e f i n i t e  l e n g t h  o f  t i m e .  

T h i s  a p p r o a c h  h a d  a l s o  b e e n  u s e d  f o r  a  l o n g  t i m e  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e  [ W e i n b e r g ,  1 9 4 0 1 .  I c e  s p e c i m e n s  

were t e s t e d  i n  c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i l e  r u p t u r e  t e s t i n g  m a c h i n e s  

t o  d e t e r m i n e  t h e i r  c o m p r e s s i o n ,  r u p t u r e ,  b e n d i n g  o r  s h e a r  

" s t r e n g t h " .  T h e  f a c t o r s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e s e  t e s t s  were 

t h e  t e m p e r a t u r e ,  s t r u c t u r e  a n d  o r i g i n  o f  t h e  i c e ,  t h e  p r e s e n c e  

o f  a i r  o r  i m p u r i t i e s  i n  i t ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t i o n  o f  t h e  

l o a d  r e l a t i v e  t o  t h e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s i z e  

a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  s p e c i m e n s .  S u r v e y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  

s t u d i e s  [ V o i t k o v s k i i ,  1 9 6 0 ;  E u t y a q i n ,  1 9 6 6 ;  S a v e l ' e v ,  1 9 6 3 ;  

L a v r o v ,  1 9 6 9 ;  B o g o r o d s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 1 1  s h o w s  t h a t  t h e  d a t a  

a v a i l a b l e  o n  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e  u n d e r  f a i l u r e  

l o a d s  a r e  h i g h l y  c o n t r a d i c t o r y .  T h e  d i s c r e p a n c i e s  i n  t h e  v a l u e s  

o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  a r e  t e n - f o l d  o r  g r e a t e r ,  w h i c h ,  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f a c t o r s  l i s t e d  a b o v e ,  may b e  

d u e  t o  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e t h o d s  e m p l o y e d  i n  t h e  t e s t s .  

B r o w n  p o i n t e d  o u t  a s  f a r  b a c k  a s  1 9 2 6  t h a t  t h e  t e r m  " c o m p r e s s i o n  

s t r e n g t h  o f  i c e "  w a s  m e a n i n g l e s s  i n  i t s e l f .  " T h e  b e h a v i o u r  o f  

i c e  i n  c o m p r e s s i o n  i s  d i f f e r e n t  a t  t h e  s a m e  r a t e s  o f  l o a d i n g  a t  



d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  l o a d i n g  a t  

t h e  same t e m p e r a t u r e " .  K . F . V o i t k o v s k i i  a l s o  n o t e s  t h a t  u l t i m a t e  

s t r e n g t h  i s  a  c o n v e n t i o n a l  c o n c e p t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  i c e ,  s i n c e  

f a i l u r e  o f  i c e  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  a  d e f i n i t e  u n i q u e  maximum 

v a l u e  o f  s t r e s s .  The  maximum s t r e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o n s e t  

o f  f a i l u r e  i n  i c e ,  d e p e n d s  s i g n i f i c a n t l y  o n  t h e  l o a d i n g  r a t e  a n d  

c o n d i t i o n s  o f  d e f o r m a t i o n ,  s i n c e  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  

o f  s t r e s s e s  t h e r e  d e v e l o p  c r e e p  phenomena  i n  i c e .  

A c c o r d i n q  t o  t h e  d a t a  o f  N . A . T s y t o v i c h  a n d  M . I . S u m g i n  

[ V o i t k o v s k i i ,  1 9 6 0 1 ,  when t h e  r a t e  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d  

i n c r e a s e d  i n  c o m p r e s s i o n  t e s t s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  ( 0 . 3 - 0 . 8 8 ) .  

- l o 5  Pa/,, t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  maximum s t r e n g t h  o f  i c e  d e c r e a s e d  

5  
f r o m  6  t o  2 . 4 ( - 1 0  ) P a .  

K . N . K o r z h a v i n  ( 1 9 6 2 ) ,  F . I . P t u k h i n  ( 1 9 6 2 )  a n d  V . V . L a v r o v  

( 1 9 6 9 )  o b t a i n e d  s i m i l a r  d a t a  s h o w i n g  t h a t  t h e  maximum s t r e n g t h  

o f  i c e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  l o a d i n g  r a t e  ( i n  t h e  e v e n t  o f  

i t s  r a p i d  r i s e  o v e r  t h e  t i m e  o f  1 - 2  t o  g 6 0 s e c ) .  K . N . K o r z h a v i n  

a n d  F . I . P t u k h i n  ( 1 9 6 6 )  b e l i e v e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  

r a t e  on  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e  i s  q u a l i t a t i v e l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  

o f  t h e  l o a d i n g  r a t e ,  i . e .  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e s e  r a t e s  l e a d s  

t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h  o f  i c e .  

T h e r e  ; e ,  h o w e v e r ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  e v i d e n c i n g  t h a t  a t  l o w  

d e f o r m a t i o n  o r  l o a d i n g  r a t e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e s e  r a t e s  l e a d s  

t o  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  maximum s t r e n g t h  o f  i c e .  A d m i t t e d l y ,  i n  

t h i s  c a s e  t h e  maximum s t r e n g t h  o f  i c e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t i m e  o f  

t r a n s i t i o n  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  t o  t h e  s t a g e  o f  t e r t i a r y  c r e e p  



r a t h e r  t h a n  t o  t h e  t ime  o f  r u p t u r e  o r  f r a c t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n .  

D a t a  o f  t h i s  k i n d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  S . S . V y a l o v  a n d  V . A .  

C h e r n i g o v  ( 1 9 6 0 ) ,  E . P . S h u s h e r i n a  a n d  A . E . G u l i k o v  ( 1 9 6 4 ) ,  L . G o l d  

a n d  A . K r a u s z  ( 1 9 7 1 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  

i n  t h e  a b o v e  w o r k s  were r u n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  c r e e p ,  i . e .  a t  

c o n s t a n t  s t r e s s e s  f o r  e a c h  g i v e n  t e s t ,  a l l  o f  w h i c h  c a u s e d  

f a i l u r e ,  b u t  o v e r  d i f f e r e n t  t i m e s  i n d i c a t e d  b y  t h e  p o i n t  o f  

i n f l e c t i o n  i n  t h e  c r e e p  c u r v e  d u r i n g  t h e  a c c e l e r a t i n g  s t a g e .  

We a r e  t h e r e f o r e  n o  l o n g e r  d e a l i n g  h e r e  w i t h  i n s t a n t a n e o u s  o r  

c o n v e n t i o n a l l y  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h ,  b u t  w i t h  l o n g - t i m e  s t r e n g t h  

d e f i n e d  b y  t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  u n d e r  t h e  g i v e n  l o a d .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k s  l i s t e d  a b o v e  a n d  o t h e r  s i m i l a r  s t u d i e s  

g a v e  r i s e  t o  a  w i d e - s p r e a d  belief t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e  

i n i t i a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f o r m a t i o n  ( o r  l o a d i n g )  r a t e ,  

r e a c h e s  i t s  m a x i m u m ,  a n d  t h e r e a f t e r  d e c r e a s e s  t e n d i n g  t o w a r d s  

t h e  l i m i t  a t  h i g h  s t r a i n - r a t e s .  T h e  m a x i m u m  s t r e n g t h  a n d  t h e  

s t r a i n - r a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a r e  c u s t o m a r i l y  r e g a r d e d  a s  t h e  

c r i t i c a l  v a l u e s  o f  t r a n s i t i o n  f r o m  d u c t i l e  t o  b r i t t l e  f a i l u r e .  

I n t r o d u c i n g  t h e  n o t i o n  o f  u l t i m a t e  f a i l u r e  s t r a i n ,  K . N . K o r z h a v i n  

a n d  F . I . P t u k h i n  ( 1 9 6 6 )  e x p l a i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w i n g  

t h a t  t h e  max imum s t r e n g t h  d r o p s  o f f  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n -  o r  

l o a d i n g  r a t e ,  b y  a n a l y s i n g  a  r h e o l o g i c a l  m o d e l  o f  i c e  c o m p o s e d  

o f  p a r a l l e l - c o n n e c t e d  H o o k e a n  a n d  B i n g h a m - S h v e d o v  b o d i e s .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  t e s t s  o f  K . N . K o r z h a v i n  a n d  F . I . P t u k h i n ,  t h e  

. k p *  < 1 0 - 3 s - 1 .  
c r i t i c a l  s t r a i n - r a t e  & - 

+ k p = c r i t i c a l .  T r a n s l a t o r -  



C o n t r a r y  t o  t h i s  v i e w ,  Hawkes  a n d  M e l l o r  ( 1 9 7 2 )  d i s p u t e  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a t  h i g h  s t r a i n - r a t e s .  By 

u s i n g  t h e  d a t a  f r o m  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t h e i r  own t e s t s  o v e r  a  

w i d e  r a n g e  o f  s t r a i n - r a t e s  ( i n  w h i c h  t h e  maximum s t r e n g t h  was 

d e t e r m i n e d  a s  t h e  p e a k  i n  t h e  s t r a i n - s t r e s s  c u r v e ) ,  a s  w e l l  a s  

t h o s e  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e s e  a u t h o r s  c o r r e l a t e  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  c r e e p  t e s t s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  c o n s t a n t  s t r a i n - r a t e  t e s t s .  

They  o b t a i n e d  o n e  s i n g l e  d e p e n d e n c e  o f  c o m p r e s s i o n  a n d  t e n s i o n  

-1 1  
y i e l d  s t r e s s e s  o n  t h e  s t r a i n - r a t e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  1 0  t o  

- 2  -1 -1 
1 0  s e c  f o r  c o m p r e s s i o n  a n d  u p  t o  1 0 ° s  f o r  t e n s i o n .  I n  

c r e e p  t e s t s  t h e  s t r a i n - r a t e  was a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  

s t e a d y - s t a t e  f l o w  ( s e c o n d a r y  c r e e p )  r a t e .  Hawkes  a n d  I Y e l l o r  

h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  c o m b i n e d  c o m p r e s s i o n  d a t a  a r e  d e s c r i b e d  

b y  a  s m o o t h l y  a s c e n d i n g  c u r v e  o v e r  9  o r d e r s  o f  s t r a i n - r a t e  

m a g n i t u d e s ;  m o r e o v e r ,  t h a t  c u r v e  c o n t a i n s  n o  l i n e a r  s e c t i o n s  

o r  s h a r p  t r a n s i t i o n s ,  a n d  i t  g r a d u a l l y  f l a t t e n s  o u t  i n  t h e  

-4 
r e g i o n  o f  h i g h  s t r a i n - r a t e s  ! > 1 0  s - I  ) w i t h o u t ,  h o w e v e r ,  s h o w i n g  

a n y  t e n d e n c y  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s e s  t o  d e c r e a s e .  The  a u t h o r s  

p o i n t  o u t  t h a t  i n i t i a l l y  t h e y  a l s o  o b t a i n e d  a  d e c r e a s e  i n  

s t r e n g t h  f o r  h i g h  s t r a i n - r a t e s ,  w h i c h  d i s a p p e a r e d ,  h o w e v e r ,  a s  

s o o n  a s  t h e y  i m p r o v e d  t h e i r  t e s t i n g  t e c h n i q u e .  T h e y  t h e r e f o r e  

q u e s t i o n  thLa r e a l i t y  o f  t h a t  e f f e c t ,  i . e .  o f  t h e  a p p a r e n t  d r o p  

i n  s t r e n g t h  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n - r a t e s .  

The e f f e c t  o f  t h e  t i m e  f a c t o r  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  many 

m a t e r i a l s  ( g l a s s e s ,  p o l y m e r s ,  m e t a l s ,  c e r a m i c s  e t c . )  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  many i n v e s t i g a t o r s  o v e r  t h e  l a s t .  

4 0 - 5 0  y e a r s  i n  b o t h  c o n s t a n t  s t r a i n - r a t e  a n d  c r e e p  t e s t s .  The  



r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  m o l e c u l a r - k i n e t i c  

n o t i o n s  o f  G . E y r i n g S  a n d  Y a . I . F r e n k e 1 ,  s e r v e d  a s  a  b a s i s  f o r  

t h e  k i n e t i c  c o n c e p t  o f  s t r e n g t h  d e v e l o p e d  b y  S . N . Z h u r k o v  a n d  

h i s  c o l l e a g u e s  ( R e g e l '  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  s i n c e  1 9 5 2 .  T h i s  c o n c e p t  

h a s  e v o l v e d  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  a l l  b o d i e s ,  i n c l u d i n g  s o l i d s ,  

a r e  s y s t e m s  o f  p a r t i c l e s ,  i n  w h i c h  e a c h  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  i s  

i n  v i b r a t i o n a l  t h e r m a l  m o t i o n ,  r a t h e r  t h a n  s t a t i c  s y s t e m s  o f  

r i g i d l y  b o u n d  a t o m s  o r  m o l e c u l e s  ( e . g .  i n  a  c r y s t a l  l a t t i c e ) .  

As a  r e s u l t  o f  t h i s  m o t i o n  t h e  l o c a l  s t r e s s e s  o f  i n t e r p a r t i c l e  

b o n d s  c h a n g e  c o n t i n u o u s l y .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  

t h e o r e t i c a l  p h y s i c s  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n d u c e d  i n  t h e  i n t e r p a r t i c l e  

b o n d s  b y  t h e  a v e r a g e  l e v e l  o f  t h e r m a l  v i b r a t i o n s  a r e  c o m p a r a b l e  

i n  m a g n i t u d e  t o  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  b o n d s ,  a n d  t h a t  t h e  

e n e r g y  f l u c t u a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r a n d o m  t h e r m a l  m o t i o n ,  

i m p a r t  t o  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  a  k i n e t i c  e n e r g y  t h a t  i s  many 

t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  t o  o v e r c o m e  t h e  p o t e n t i a l  

e n e r g y  b a r r i e r  a n d  t o  t r a n s f o r m  t h e  s t a t e  o f  r e l a t i v e  " r e s t "  t o  

t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m .  The  k i n e t i c  c o n c e p t  o f  s t r e n g t h  

p r o v e s  t h a t  t h e  e x t e r n a l  f o r c e  i t s e l f  d o e s  n o t  b r e a k  t h e  i n t e r -  

p a r t i c l e  b o n d s  ( t h e  s t r e n g t h  o f  w h i c h  w o u l d  d e t e r m i n e  t h e  

u l t i m a t e  s t r e n g t h ) ,  b u t  m e r e l y  a c t i v a t e s  t h e  p r o c e s s  o f  b o n d  

b r e a k u p  t h r o u g h  e n e r g y  f l u c t u a t i o n s  i n c r e a s i n g  t h e r e b y  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  t h e  b o n d s  b r e a k i n g  u p  a n d  r e d u c i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  t h e i r  f l u c t u a t i o n a l  r e c o v e r y .  T h e  e x t e r n a l  f o r c e  t h u s  

i m p a r t s  d i r e c t i v i t y  t o  t h e  b r e a k i n g  a c t i o n  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  

a n d  e n s u r e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r o c e s s  o f  f a i l u r e .  

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



S i n c e  i n  t h i s  a p p r o a c h  f a i l u r e  i s  t r e a t e d  a s  a p r o c e s s  o f  

a c c u m u l a t i o n  o f  d i s t u r b a n c e s  w i t h i n  a b o d y  i n  t i m e ,  t h a t  

p r o c e s s  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  p r o c e s s  

d e v e l o p s  o r  by  t h e  t i m e  o v e r  w h i c h  i t  o c c u r s  u n t i l  t h e  b o d y  

b r e a k s  u p  r a t h e r  t h a n  b y  some  c r i t i c a l  s t r e s s .  

S . N .  Z h u r k o v  e t  a l .  r e f e r  t o  t h e  t i m e  t o  r u p t u r e  f r o m  t h e  

moment o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  a s  t h e  " l o n g e v i t y "  o r  

" d u r a b i l i t y "  o f  t h a t  b o d y ,  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  t h e  

r e s u l t s  o f  c r e e p  t e s t s .  The  t e r m  a d o p t e d  f o r  e a r t h  m a t e r i a l s  

( i n c l u d i n g  p e r m a f r o s t )  a n d  i c e  i s  " l o n g - t i m e  s t r e n g t h "  

[ V y a l o v ,  1 9 7 6 ;  S h u s h e r i n a ,  G u l i k o v ,  1 9 6 4 1 .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  

t h e  m e a n i n g  o f  t h e s e  t w o  t e r m s  l i e s  i n  t h a t  l o n g e v i t y  ( o r  

d u r a b i l i t y )  i s  d e t e r m i n e d  as  a r u l e  f r o m  t e n s i o n  t e s t s ,  i n  

w h i c h  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  f a i l s ,  r e g a r d e d  a s  t h e  

e n d  o f  i t s  d u r a b i l i t y ,  i s  c l e a r l y  f i x e d .  C o n t r a r i w i s e ,  t h e  

t e s t s  c o mm on l y  e m p l o y e d  f o r  e a r t h  m a t e r i a l s  a n d  i c e  a r e  

u n i a x i a l  t e s t s  i n  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  d o e s  n o t  b r e a k  u p  as  a 

r u l e .  L o n g - t i m e  s t r e n g t h  i s  t h e r e f o r e  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  o f  

t h e  t r a n s i t i o n  o f  c r e e p  t o  t h e  t e r t i a r y  s t a g e .  From t h e  

v i e w p o i n t  o f  p h y s i c s  t h i s  i s  a v a l i d  a p p r o a c h ,  s i n c e  i t  w o u l d  

i n d e e d  b e  m e a n i n g l e s s  t o  t a l k  o f  s t r e n g t h  o f  a  m a t e r i a l  i n  t h e  

s t a t e  o f  t e r t i a r y  c r e e p .  Bu t  i t  i n c r e a s e s  t h e  d i f f i c u l t y  a n d  

r e d u c e s  t h e  a c c u r a c y  o f  f i n d i n g  t h e  p e r t i n e n t  t i m e  i n  t h e  

c r e e p  c u r v e ,  s i n c e  t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  s t a g e  o f  c r e e p  t o  

a n o t h e r  i s  a g r a d u a l  p r o c e s s .  

T h e  g e n e r a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d u r a b i l i t y  t*  o n  t h e  s t r e s s  

a a n d  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o l i d  ( b o d y )  T [ R e g e l '  e t  

a l . ,  1 9 7 4 1  i s  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  
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3 ( 1 . 1 )  

w h e r e  t U a n d  y a r e  c o e f f i c i e n t s  c h a r a c t e r i z i n g  s t r u c t u r a l  
0 '  0 

a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o l i d ,  a n d  k  i s  B o l t s m a n n ' s  

c o n s t a n t .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r m s  p a r t  o f  t h e  

e x p o n e n t  ( 1 . 1 ) .  T h e r e f o r e  w i t h  a d r o p  i n  t e m p e r a t u r e  t h e  

d e p e n d e n c e  o f  t *  o n  a b e c o m e s  e x t r e m e l y  s h a r p ,  w h i c h  h a s  a l s o  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ R e g e l '  e t  a l . ,  1 9 7 4 1 .  

M o r e o v e r ,  i t  c r e a t e s  t h e  i l l u s i o n  t h a t  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  

b o d y  i s  o f  a t h r e s h o l d  t y p e :  a  s m a l l  d e c r e a s e  i n  s t r e s s  

c a u s e s  t h e  d u r a b i l i t y  t o  i n c r e a s e  t o  a n  e n o r m o u s  v a l u e  a n d  

t h e  s o l i d  a p p e a r s  i n d e s t r u c t i b l e ,  w h i l e  f o r  a s m a l l  i n c r e a s e  

i n  s t r e s s  t h e  d u r a b i l i t y  d r o p s  t o  a  n e g l i g i b l y  s m a l l  v a l u e  

c r e a t i n g  t h e  i m p r e s s i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  f a i l u r e .  I n  t e s t s  

w i t h  m o s t  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s  ( m e t a l s ,  s t o n e ,  w o o d )  w i t h  

w h i c h  t h e  s t a t i c  t h e o r y  o f  s t r e n g t h  i n c l u d i n g  t h e  n o t i o n  o f  

i n s t a n t a n e o u s  u l t i m a t e  s t r e n g t h ,  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  t h e  

n o r m a l  t e m p e r a t u r e s  ( + 3 0  - 4 0 ' ~ )  a r e  s u f f i c i e n t l y  l o w  t h a t  

t h e  r e s i s t a n c e  t o  f a i l u r e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  a d e q u a t e l y  

c h a r a c t e r i z e d  ( i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n )  b y  t h e  

c o n v e n t i d n a l  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h .  I c e  i n  i t s  n a t u r a l  

s t a t e  a l w a y s  h a s ,  h o w e v e r ,  a  t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  t h e  

m e l t i n g  p o i n t ,  a n d  t h e  p r o c e s s  o f  i t s  f a i l u r e  c a n  b e  

a s s e s s e d  t h e r e f o r e  o n l y  b y  u s i n g  t h e  k i n e t i c  a p p r o a c h .  

T h e  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n s  i n  i c e  w i t h  

t i m e  i s  d e s i g n a t e d  a s  c r e e p .  I n  p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  p l a s t i c  



d e f o r m a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  o c c u r r i n g  i n  t h e  c o u r s e  o f  

t h e i r  g l i d e  a l o n g  t h e  b a s a l  p l a n e s ,  e n c o u n t e r s  r e s i s t a n c e  a t  

t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  o n  a c c o u n t  o f  c h a n g e s  i n  t h e i r  

c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n .  T h i s  l e a d s  t o  a  n o n u n i f o r m i t y  

o f  t h e  s t r e s s e d  s t a t e  t h r o u g h o u t  t h e  i c e  m a s s .  T h e  n o n u n i f o r m  

i n t e r n a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  m a n n e r  may i n c r e a s e  t o  

t h e  p o i n t  o f  g e n e r a t i n g  n e w  t y p e s  o f  d e f o r m a t i o n s ,  i n c l u d i n g  

c r a c k  f o r m a t i o n  o r  b r e a k u p  o f  t h e  c r y s t a l s .  

K . F . V o i t k o v s k i i  ( 1 9 6 0 )  d i s t i n q u i s h e s  t h r e e  m a i n  f a c t o r s  

a c t i n g  d u r i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  i n  t i m e :  

- e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s ;  

- d i s p l a c e m e n t  o f  c r y s t a l s  i n  r e l a t i o n  t o  o n e  a n o t h e r ,  a n d  

- f a i l u r e  o f  c r y s t a l s .  

U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a  n o n u n i f o r m  s t r e s s e d  s t a t e  t h e r e  

o c c u r  t w o  o p p o s i t e  p r o c e s s e s .  On t h e  o n e  h a n d  t h e  f r a g m e n t s  

o f  t h e  b r o k e n - u p  c r y s t a l s  a r e  s t r e s s - f r e e  a n d  g r o w  a t  t h e  

e x p e n s e  o f  s t r e s s e d  c r y s t a l s ,  i . e .  t h e r e  occurs r e c r y s t a l l i z a t i o n  

a n d  s t r u c t u r a l  r e c o v e r y  o f  u n d e f o r m e d  i c e ,  r e d i s t r i b u t i o n  a n d  

e v e n i n g  o u t  o f  s t r e s s e s .  F r o m  t h e  m o l e c u l a r - k i n e t i c  v i e w p o i n t  

t h i s  p r o c e s s  may b e  r e g a r d e d  a s  s t r e n g t h e n i n g  t h r o u g h  

c o m p a c t i o n  r ' f  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h r o u g h  " h e a l i n q "  o f  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s .  t1 -1  t h i s  n a t u r a l l y  c a u s e s  t h e  s t r a i n - r a t e  t o  d r o p .  

T h e  o t h e r  p r o c e s s  t a k i n g  p l a c e  a t  t h e  s a m e  t i m e  i s  d i s t u r b a n c e  

o f  i n t e r p a r t i c l e  b o n d s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l s ,  a s  w e l l  a s  a t  t h e i r  

b o u n d a r i e s ,  a n d  f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s ,  i . e .  f o r m a t i o n  

a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  l e a d i n g  t o  " w e a k e n i n g "  

of t h e  i c e  a n d  i n c r e a s e  of t h e  s t r a i n - r a t e .  



The  r e l a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  i s  

d e t e r m i n e d  ( a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e )  b y  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s .  A t  s m a l l  s t r e s s e s  t h e  s t r e n g t h e n i n g  

p r e v a i l s  o r  t h e  i c e  s t r u c t u r e  i s  i n  a m o b i l e  e q u i l i b r i u m  s o  

t h a t  t h e  s t r a i n - r a t e  d e c r e a s e s  o r  t e n d s  t o w a r d s  a c o n s t a n t  

m a g n i t u d e .  A t  g r e a t  s t r e s s e s  t h e  p r e d o m i n a n t  p r o c e s s  i s  

w e a k e n i n g  w h i c h  a c c o u n t s  f o r ' t h e  v i s c o u s  c h a r a c t e r  o f  c r e e p .  

I n  t h i s  c a s e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e  

l e a d s  t o  i t s  f a i l u r e .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  k i n e t i c s  o f  a c c u m u l a t i o n  a n d  

h e a l i n g  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  l e a d s  t o  v o l u m e  ( c u b i c )  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e .  M o r e o v e r ,  a s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  

E . P .  S h u s h e r i n a ' s  e x p e r i m e n t s  ( 1 9 6 7 ) ,  s t r e n g t h e n i n g  o f  t h e  

i c e  s t r u c t u r e  a t  t h e  s t a g e  o f  t r a n s i e n t  c r e e p  i n d u c e s  a 

p o s i t i v e  d i l a t a n c y ,  i . e .  c o m p a c t i o n  o f  t h e  i c e .  N e g a t i v e  

d i l a t a n c y  ( d e c o m p a c t i o n )  o f  i c e  a t  t h e  s t a g e  o f  t e r t i a r y  

c r e e p  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  f o r m a t i o n  o f  m i c r o c r a c k s  a n d  w i t h  

f r a g m e n t a t i o n  o f  i c e  c r y s t a l s .  I m p o s i t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  o n  

t h e  c u b i c a l  e x p a n s i o n  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  f o r  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  t o  d e v e l o p  a n d  a l t e r s  t h e  mode o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  

i c e  i n c r e a s i n g  i t s  s t r e n g t h  [ G o u g h n o u r ,  A n d e r s l a n d ,  1 9 6 8 ;  

F r e d e r k i n g ,  1 9 7 2 ;  J o n e s ,  1 9 7 8 1 .  

T h e  s t r e s s  a t  w h i c h  t r a n s i e n t  o r  s t e a d y - s t a t e  c r e e p  c h a n g e s  

c r e e p  p r o g r e s s i n g  a t  a n  i n d e f i n i t e l y  i n c r e a s i n g  r a t e  ( i . e .  

t e r t i a r y  c r e e p ) ,  h a s  b e e n  d e s i g n a t e d  b y  K.F.  V o i t k o v s k i i  

( 1 9 6 0 )  a s  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  ( o m ) .  



T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  ( s e c o n d a r y )  c r e e p  r a t e  

c o f  i c e  o n  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  d e s c r i b e d  
m i n  

[ V y a l o v  e t  a l . ,  1 9 7 6 1  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  F r e n k e l - E y r i n g *  

m o l e c u l a r - k i n e t i c  t h e o r y  o f  v i s c o u s  m e d i u m ,  a c c o r d i n g  t o  

w h i c h  t h e  s t e a d y - s t a t e  c r e e p  r a t e  i s  w r i t t e n  a s  

w h e r e  U o  i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  u n d e f o r m e d  s t a t e  o f  

t h e  s o l i d ,  J ;  - k i s  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t ,  j / O k ;  T i s  t h e  

* 
a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ;  a i s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  P a ;  a i s  

a  c e r t a i n  c o n s t a n t  s t r e s s ,  P a ;  a n d  C i s  t h e  c o e f f i c i e n t  

a c c o u n t i n g  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  m o l e c u l e s  a n d  f r e q u e n c y  

- 1 
o f  t e m p e r a t u r e  o s c i l l a t i o n s ,  s . 

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h y p e r b o l i c  

s i g n  shXzX a t  Xcl a n d  s h x " $ e x  a t  X w 1 ,  i t  may b e  i n f e r r e d  

* 
f r o m  ( 1 . 2 )  t h a t  a t  s m a l l  s t r e s s e s  ( ~ < < a  ) t h e  f l o w  o f  i c e  w i l l  

o c c u r  a t  a c o n s t a n t  r a t e  l i n e a r l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  s t r e s s ,  

* 
w h i l e  a t  g r e a t  s t r e s s e s  ( a > > a  ) t h e  d e p e n d e n c e  o f  E o n  t h e  

m i n  
* 

s t r e g s  i s  d e s c r i b e d  by t h e  e x p o n e n t .  T h e  m a g n i t u d e  a 

r e p r e s e n t s  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  o n e  t y p e  o f  t h e  d e p e n d e n c e  

o f  : ( a )  t.1 t h e  o t h e r .  I t  i s  f o u n d  by  p l o t t i n g  t h e  
m i n  . 

d e p e n d e n c e  o f  E ( a )  ( t h e  r h e o l o g i c a l  c u r v e )  o n  a s e m i l o g  
m i n  

* 
s c a l e ,  w h e r e  t h e  p l o t  f o r  t h e  a > a  v a l u e s  b e c o m e s  l i n e a r ,  

* 
w h e r e a s  t h a t  f o r  a < a  i s  c u r v i l i n e a r .  S . S .  V y a l o v  e t  a l .  

( 1 9 7 6 )  b e l i e v e  t h a t  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  i n  t h e  

r h e o l o g i c a l  c u r v e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t ,  

 ransl slit era ti on. T r a n s l a t o r .  



The  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m a g n i t u d e  o r  r a t e  o f  s t r a i n  o n  

s t r e s s ,  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  s t u d i e d  by  many 

r e s e a r c h e r s  w i t h i n  a  l a r g e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  

p a r a m e t e r s .  D i f f e r e n t  i n v e s t i g a t o r s  p r o p o s e d  f o r  t h i s  

d e p e n d e n c e  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  

r e p r e s e n t i n g  a s  a  r u l e  a  c o m b i n a t i o n  o f  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  

o f  o n e  o r  s e v e r a l  o f  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s .  Summing u p  t h e s e  

p r o p o s a l s ,  A .  K r a u s z  ( 1 9 6 8 )  h a s  f o u n d  t h a t  a l l  t h e  e q u a t i o n s  

c a n  b e  d e s c r i b e d  by  t h e  e x p r e s s i o n  

n  
E = A a  e x p  [-?I 7 

w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  A ,  n ,  C a n d  E may d e p e n d  o n  s t r e s s  a n d  

t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  o n  t i m e  a n d  m a g n i t u d e  o f  s t r a i n .  

S . S .  V y a l o v  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  p r o p o s e  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o c e s s  

o f  c r e e p  a t  a  v a r y i n g  r a t e ,  i . e .  a t  a a m ,  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  

e m p i r i c a l  d e p e n d e n c e  

w h e r e  0 i s  t h e  t e m p e r a t u r e ,  O C ;  t i s  t h e  t i m e ,  a n d  k ,  n  a n d  a  

a r e  p a r a m e t e r s .  

Wh2n ( 1 . 4 )  i s  a p p l i e d  t o  i c e  o r  t o  a n  i c e - r i c h  g r o u n d ,  

t h e  p a r a m e t e r  - a  s h o u l d  p r o b a b l y  b e  made d e p e n d e n t  o n  t h e  v a l u e  

o f  a .  A t  a am t h e  p a r a m e t e r  s h o u l d  b e  1, i n  w h i c h  c a s e  

( 1 . 4 )  w i l l  d e s c r i b e  t e r t i a r y  c r e e p ,  w h e r e a s  a t  a < am t h e  

v a l u e  o f  a  < 1, a n d  a t  t---too t h e  s t r a i n - r a t e  E-0 ( i n f i n i t e l y  

a t t e n u a t i n g  c r e e p ) .  



1 . 3 .  B r i t t l e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a n d  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

o f  i c e  

A s  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a b i l i t y  

o f  i c e  d e p e n d  o n  i t s  s t r u c t u r e .  When s t r e s s  i s  a p p l i e d  t o  

p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  w i t h  a n  o r d e r e d  o r i e n t a t i o n  o f  c r y s t a l s ,  

a l o n g  t h e  o p t i c  a x e s  o f  i t s  c r y s t a l s  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

b a s a l  p l a n e s ) ,  i t s  s t r e n g t h  i s  1 . 3 - 1 . 5  t i m e s  g r e a t e r  a n d  t h e  

s t r a i n - r a t e  1 - 2  o r d e r s  s m a l l e r  t h a n  when s t r e s s  i s  i m p o s e d  

a l o n g  t h e  b a s a l  p l a n e s  [ V y a l o v ,  1 9 6 0 ;  K o r z h a v i n ,  1 9 6 2 ;  

V o i t k o v s k i i ,  1 9 6 0 ;  S h i l l m a n ,  1 9 4 8 ! .  T h e  d e f o r m a b i l i t y  o f  

i c e  w i t h  r a n d o m l y  o r i e n t e d  c r y s t a l s  o c c u p i e s  a n  i n t e r m e d i a t e  

p o s i t i o n ,  b u t  i s  n e v e r t h e l e s s  c l o s e r  t o  t h e  c a s e  o f  b a s a l  

s l i p  [ V y a l o v ,  1 9 6 0 1 .  

E . P . S h u s h e r i n a  a n d  A . E . G u l i k a v  ( 1 9 6 4 )  i n v e s t i g a t e d  i n  

d e t a i l  t h e  e f f e c t  o f  t h e  g r a i n  s i z e  o f  i c e  o n  s t r e n g t h  a n d  

c r e e p  i n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n .  They  f o u n d  f o r  t h r e e  k i n d s  o f  

i c e  w i t h  t h e  g r a i n  s i z e  r o u g h l y  i n  t h e  r a t i o  o f  1 : 1 0 0 : 1 0 0 0  

t h a t  w i t h  d e c r e a s e  i n  t h e  g r a i n  s i z e  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e  

i n c r e a s e d ,  w h i l e  c r e e p  ( e s t i m a t e d  i n  t h e s e  t e s t s  a s  t h e  

v i s c o s i t y  r o e f f i c i e n t )  d r o p p e d  t o  l e s s  t h a n  o n e - t e n t h .  

Many S [ l , ~ i e t  a n d  f o r e i g n  i n v e s t . i g a t o r s  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  

s t r u c t u r e  o f  i c e  b e c o m e s  s u b s t a n t i a l l y  m o d i f i e d  i n  t h e  p r o c e s s  

o f  c r e e p  [ S t e i n e m a n n ,  1 9 5 4 ;  G l e n ,  1 9 5 5 ;  G o l d ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 6 ;  

V y a l o v ,  1 9 6 0 ;  S h u m s k i i ,  1 9 6 1  ; S a v e l ' e v ,  G u l i k o v ,  1 9 6 4 ;  

V o i t k o v s k i i ,  G o l u b e v ,  1 9 7 2  I. 



S h u m s k i i  ( 1 9 6 1 )  d i s t i n g u i s h e s  s i x  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m s  o f  

i c e  d e f o r m a t i o n  u n d e r  a p p l i e d  l o a d  a n d  d i f f e r e n t i a t e s  t h e m  o n  

t h e  b a s i s  o f  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  d e p e n d i n g  o n  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  o n  t h e  s t r a i n - r a t e  

( s t a g e  o f  c r e e p ) .  

H a v i n g  a n a l y s e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  e v i d e n c e  

a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  Yu.K. Z a r e t s k i i  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  

p r o p o s e  t o  d i v i d e  t h e  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c r e e p  o f  

i c e  i n t o  t w o  g r o u p s .  F o r m a t i o n  o f  s l i p  l i n e s ,  

r e c r y s t a l l i z a t i o n ,  p o l y g o n i z a t i o n  a n d  d i s t o r t i o n  o f  c r y s t a l  

f a c e s ,  i . e .  r e l a t i v e l y  s l o w  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  a t  t h e  

m o l e c u l a r  l e v e l ,  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  

" p l a s t i c "  m e c h a n i s m s  o f  d e f o r m a t i o n .  The  s e c o n d  g r o u p  

c o m p r i s e s  r a p i d  " b r i t t l e "  p r o c e s s e s ,  p r i m a r i l y  t h e  c r a c k  

f o r m a t i o n ,  l o c a l  o r  z o n a l  f r a g m e n t a t i o n ,  a n d  f o r m a t i o n  o f  

c a v i t i e s .  T h e  a b r u p t  d i s p l a c e m e n t  o f  g r a i n  f a c e s  o b s e r v e d  

by  L .  G o l d  ( 1 9 6 6 )  s h o u l d  p r o b a b l y  a l s o  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s  

g r o u p .  

The  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  

d i s t u r b a n c e s  i n  i c e  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  e x c i t e  e l a s t i c  

v i b r a t i ~ ~ n s  i n  i c e ,  t h e  s o - c a l l e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n  o r  

e m i s s i o n  o f  s t r e s s  w a v e s .  

T h e  o c c u r r e n c e  o f  wave  p h e n o m e n a  i n  s o l i d s  d u r i n g  t h e i r  

d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  h a s  b e e n  known f o r  a  r e l a t i v e l y  l o n g  

t i m e .  T h e  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  m a t e r i a l s  i n  t h i s  r e s p e c t  a r e  

wood a n d  t i n .  T h e  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  a r i s i n g  d u r i n g  t h e i r  

d e f o r m a t i o n  h a v e  a  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  e n e r g y  i n  t h e  a u d i o  



f r e q u e n c y  r a n g e  t o  b e  p e r c e i v e d  b y  e a r  w i t h o u t  a m p l i f i c a t i o n .  

S i m i l a r  e f f e c t s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  

w i t h  v a r i o u s  m a t e r i a l s  a s  f a r  b a c k  a s  t h e  1 9 3 0 s  [ G r e s h n i k o v ,  

D r o b o t ,  1 9 7 6 1 ,  b u t  t h e  l a w s  g o v e r n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  a c o u s t i c  n o i s e s  a n d  t h e  m e c h a n i s m s  o f  d e f o r m a t i o n  o f  

v a r i o u s  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  e l u c i d a t e d  o n l y  o v e r  t h e  l a s t  t h i r t y  

y e a r s .  T h i s  h a s  l e d  t o  p r a c t i c a l  u t i l i z a t i o n  o f  a c o u s t i c  

e m i s s i o n  phenomena .  

The  g e n e r a l  t e r m  " a c o u s t i c  e m i s s i o n " j s  u s e d  t o  d e s i g n a t e  

t h e  p r o c e s s e s  o f  e m i s s i o n  o f  s t r e s s  w a v e s  f r o m  i n t e r n a l  s o u r c e s  

l o c a t e d  w i t h i n  a  b o d y  o f  m a t e r i a l .  A c o u s t i c  e m i s s i o n  c a n  b e  

i n d u c e d ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  o f  a  m a t e r i a l  

u n d e r g o i n g  a  f a i r l y  r a p i d  r e s t r u c t u r i n g .  G r e s h n i k o v  a n d  

D r o b o t  ( 1 9 7 6 )  l i s t  among t h e  s o u r c e s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  t h e  

m o v e m e n t s  o f  d i s l o c a t i o n  p i l e u p s ,  t w i n n i n g  o f  c r y s t a l s ,  a n d  

p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  t h e  m a r t e n s i t i c  t y p e  i n  m e t a l s ,  a s  

w e l l  a s  c r a c k  f o r m a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n .  

D i s p e r s i o n  o f  t h e  wave m o t i o n  i n  s o l i d s  l e a d s  t o  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n i t i a l  m e c h a n i c a l  p u l s e  

t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  e m i s s i o n .  L e t  u s  assume ,  f o r  

e x a m p l e ,  t l j 3 t  t h e  a c t i o n  o f  t h e  s o u r c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  i n  

t i m e  b y  a  s q u a r e  s h i f t  p u l s e .  The  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p h a s e  a n d  

g r o u p  v e l o c i t y  o f  w a v e s  o n  t h e  f r e q u e n c y  d i s t o r t s  t h e  s h a p e  o f  

t h e  p u l s e  a s  i t  p r o p a g a t e s  ( s i n c e  i t  may b e  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  

sum o f  s i n u s o i d a l  w a v e s  w i t h  a n  i n f i n i t e  s e t  o f  f r e q u e n c i e s ) .  

As a  r e s u l t  o f  t h i s  a t  t h e  s u r f a c e  r e a c h e d  b y  t h e  s t r e s s  w a v e ,  



t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e  w i l l  n o  l o n g e r  b e  s q u a r e  b u t  w i l l  

h a v e  a f o r m  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d a m p e d  v i b r a t i o n s .  O n l y  some o f  

t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r e c o r d e d  a c o u s t i c  s i g n a l  c a r r y  

i n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  d e f e c t  i n  t h e  

s t r u c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l .  T - h e s e  a r e  t h e  a m p l i t u d e  a n d  t h e  

d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e ,  as w e l l  a s  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  t h e  

s i g n a l  . 

R e c o r d i n g  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i s  u s e d  l a r g e l y  i n  

n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g ,  s a f e t y  a n d  t e c h n i c a l  q u a l i t y  a s s u r a n c e  

o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s ,  m a n u f a c t u r e d  g o o d s  a n d  e n g i n e e r i n g  

s t r u c t u r e s .  A c o u s t i c  e m i s s i o n  i s  u s e d  e f f e c t i v e l y  f o r  t e s t i n g  

p r o d u c t i o n  t o w e r s  i n  c h e m i c a l  p l a n t s ,  a v i a t i o n  a n d  c o s m i c  

e q u i p m e n t ,  a n d  s o  o n ,  a n d  f o r  d e t e c t i n g  l o c a l  d e f e c t s  i n  t h e m  

[ D u n e g a n ,  T a t r o ,  1 9 7 1 1 .  

I n  t h e  S o v i e t  U n i o n  s i g n i f i c a n t  a c h i e v e m e n t s  i n  t h e  

p r a c t i c a l  u s e  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p h e n o m e n a  h a v e  b e e n  

a t t a i n e d  i n  t h e  f i e l d  o f  p r e d i c t i n g  c o a l  a n d  g a s  b l o w o u t s  a n d  

s h o c k s  i n  m i n e s  [ S h a m i n a ,  1 9 5 6 ;  V i n o g r a d o v ,  1 9 6 4 ;  

K o n s t a n t i n o v a ,  1 9 7 7 1 .  

S u c c e s s f u l  u s e  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  r e c o r d e d  i n  t h e  

g r o u n d  o r  d i r e c t l y  i n  t h e  f o u n d a t i o n  o f  v a r i o u s  s t r u c t u r e s  

a n d  i n  d a m s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ K o e r n e r ,  

L o r d ,  1 9 7 6 1 .  

Brown ( 1 9 2 6 )  was p r o b a b l y  t h e  f i r s t  i n v e s t i g a t o r  t o  

r e p o r t  o n  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i n  i c e .  O u t l i n i n g  r e s u l t s  o f  

d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  i c e ,  h e  r e f e r s  t o  t h e  

f o r m a t i o n  o f  i n t e r n a l  c r a c k s  i n  i c e  a n d  t o  t h e  a t t e n d a n t  



a u d i b l e  " c r a c k l i n g " .  He q u a l i t a t i v e l y  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

i n t e n s i t y  o f  " c r a c k l i n g "  d e p e n d e d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  o n  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  

L .  G o l d  m a d e  a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  w i t h  h i s  

l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  o n  m i c r o f r a c t u r i n g  d u r i n g  c r e e p  o f  

i c e  a n d  o n  t h e  r e l a t i o n  o f  t h a t  p r o c e s s  t o  t h e  a c o u s t i c  

e m i s s i o n  a c t i v i t y  [ L .  G o l d ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 9 1 .  He o b s e r v e d  t h a t  

a t  t h e  s t a g e  o f  n o n l i n e a r  ( t r a n s i e n t )  c r e e p  t h e  i n t e n s i t y  o f  

c r a c k  f o r m a t i o n  d e c r e a s e d  a s  t h e  c r e e p  r a t e  a p p r o a c h e d  a  

c o n s t a n t  v a l u e .  A b o v e  a  c e r t a i n  s t r e s s  v a l u e ,  w h e r e  t h e  

c r e e p  r a t e  s t e a d i l y  i n c r e a s e d ,  t h e  r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  

t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e s  r e c o r d e d  b y  p i e z o e l e c t r i c  

c r y s t a l s ,  c h a n g e d  a c c o r d i n g l y .  L .  G o l d  f o u n d  t h a t  f o r  

a r t i f i c i a l  c o l u m n a r - g r a i n e d  i c e  t h e  m i n i m u m  c o m p r e s s i v e  

s t r e s s  a b o v e  w h i c h  a c o u s t i c  e m i s s i o n s  c o u l d  s t i l l  b e  

r e c o r d e d  w i t h  c o n f i d e n c e  w a s  a b o u t  0 . 6  MPa. A s  t h e  s t r e s s e s  

d e c r e a s e d ,  i s o l a t e d  p u l s e s  w e r e  r e c o r d e d  i n i t i a l l y ,  b u t  

e v e n t u a l l y  t h e y  d i s a p p e a r e d  c o m p l e t e l y .  

V . V .  B o g o r o d s k i i  e t  a l .  [ 1 9 6 8 ,  1 9 7 4 1  i n v e s t i g a t e d  

t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  a c o u s t i c  e f f e c t s  

o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  

t h e  a c t i o n  b i  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  f a c t o r s .  T h e y  c a r r i e d  

o u t  a  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  o f  i c e  a n d  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  r e c o r d i n g  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  w a s  a  

p r o m i s i n g  m e t h o d  f o r  s t u d y i n g  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s e d  s t a t e  o f  

t h e  i c e  c o v e r .  



Z a r e t s k i i  e t  a l ,  ( 1 9 7 5 )  p e r f o r m e d  a  s e r i e s  o f  c r e e p  t e s t s  

o n  s p e c i m e n s  o f  l a k e  i c e  a n d  r e c o r d e d  t h e  a t t e n d a n t  a c o u s t i c  

e m i s s i o n .  T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f i n a l  s t a g e  

o f  f a i l u r e  o f  t h e  i c e  s p e c i m e n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e i r  t o t a l  

l o s s  o f  s h a p e  a n d  s t r u c t u r a l  c o n t i n u i t y ,  o c c u r r e d  i n  

d i f f e r e n t  t e s t s  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t o t a l  n u m b e r  o f  

m i c r o c r a c k s  ( a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e s ) .  I t  h a s  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  i n  t h a t  work  t h a t  t h e  r h e o l o g i c a l  c o n s t a n t s  o f  

i c e ,  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  i n  p a r t i c u l a r ,  c a n  b e  

d e t e r m i n e d  f r o m  r e c o r d s  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  a c c o m p a n y i n g  

t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  l o a d .  

A n a l y s i s  o f  r e c o r d s  o f  n a t u r a l  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  i n  t h e  

i c e  c o v e r  o n  t h e  l a k e  B a i k a l  [ B e r d e n n i k o v  e t  a l . ,  1 9 6 8 1  h a s  

shown  t h a t  t h e  a c o u s t i c  m e t h o d  i s  a  p r o m i s i n g  m e a n s  o f  

d e t e r m i n i n g  t h e  o n s e t  o f  p e r i o d s  o f  c o m p r e s s i o n  i n  i c e  a n d  o f  

a s s e s s i n g  t h a t  p r o c e s s  f r o m  t h e  a m p l i t u d e s  a n d  f r e q u e n c y  o f  

p u l s e  s i g n a l s .  

An i n t e r e s t i n g  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  N e a v e  a n d  S a v a g e  

( 1 9 7 0 1 ,  who r e c o r d e d  t h e  " i c e q u a k e s "  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  

f o r m a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k s  o n  a n  a c t i v e  g l a c i e r  i n  

C a n a d a .  T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  l o c a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  e i g h t  

p i c k u p s  ( g e o p h o n e s )  t h e  s i t e s  o f  t h e  c r a c k s  a n d  t h e  d i r e c t i o n  

i n  w h i c h  t h e y  d e v e l o p e d  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h e  g l a c i e r .  

They  e v e n  s u c c e e d e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  v e l o c i t y  o f  m o t i o n  o f  

t h e  s o u r c e  o f  a c o u s t i c  v i b r a t i o n s ,  w h i c h  was  c l o s e  t o  

3 0  m / s e c .  



C H A P T E R  2 

SHORT-TIME C R E E P  A N D  FAILURE OF ICE 

I c e  b e h a v e s  u n d e r  l o a d  l i k e  a n  e l a s t i c o - v i s c o p l a s t i c  

m e d i u m .  M o r e o v e r ,  t h e  s t r e s s  ( o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s t r e s s e s )  

o b s e r v e d  f o r  i c e  may b e  b e l o w  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  d e f o r m a t i o n s  

continue at a decreasing rate. This stress will be referred 

t o  a s  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  o f  i c e  [ V o i t k o v s k i i ,  1 9 6 0 1  a n d  

w i l l  b e  d e s i g n a t e d  by t h e  s y m b o l  ow.  A t  s t r e s s e s  0 > 0,- 

d e f o r m a t i o n s  d e v e l o p  i n  i c e  a t  a n  i n c r e a s i n g  r a t e ,  d o  n o t  

b e c o m e  s t a b i l i z e d ,  a n d  l e a d  t o  f a i l u r e  o f  i c e .  T h e  t i m e  t o  

f a i l u r e  v a r i e s  a n d  i s  t h e  s h o r t e r ,  t h e  g r e a t e r  t h e  a p p l i e d  

s t r e s s ,  i . e .  t h e  g r e a t e r  t h e  a/o,  r a t i o .  T h e  r e g i o n  o f  i c e  

d e f o r m a t i o n  a t  a / a w  > 1 w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  s h o r t - t i m e  

c r e e p  r e g i o n .  

M i c r o f r a c t u r i n g ,  i n c r e a s e  o f  t h e  v o l u m e  o f  i c e  ( i t s  

l o o s e n i n g )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d i s p l a c e m e n t ,  c o a l e s c e n c e  o f  t h e  

a c c u m u l a t e d  m i c r o c r a c k s  i n t o  m a j o r  f r a c t u r e s ,  a n d  a v a l a n c h e - l i k e  

s u d d e n  a n d  v i o l e n t  f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  a r e  t h e  p h e n o m e n a  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e .  E v e n  t h o u g h  e a c h  

i n d i v i d u a l  a c t  o f  c r a c k  f o r m a t i o n  i s  a  b r i t t l e  f a i l u r e  e v e n t ,  

t h e  k i n e t i c s  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  s u c h  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  

i n  t h e  i c e  s t r u c t u r e  i s  s t r e t c h e d  i n  t i m e  a n d  t h e  m a c r o p r o c e s s  

o f  i c e  d e f o r m a t i o n  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  p l a s t i c  f l o w  p r o c e s s .  

T h e  p u r p o s e  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  w a s  t o  u n i f y  t h e  t w o  a s p e c t s  

o f  t h a t  i n t e g r a l  p r o c e s s  a n d  t o  s h o w  how c r e e p  o c c u r s  i n  i c e  

p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  f a i l u r e s .  



2 . 1 .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  

s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  

I n  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  

o f  i c e  u s e  i s  m a d e  o f  o u r  p r o p o s i t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  

p l a s t i c  f l o w  o f  e a r t h  m a t e r i a l s  [ Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ~ ;  

Z a r e t s k i i ,  1 9 8 0 1 .  T h e s e  p r o p o s i t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  t h e o r y  

o f  p l a s t i c  h a r d e n i n g  a n d  o n  t h e  u n i f i e d  g e n e r a l i z e d  l a w  

[ K o i t e r ,  1 9 6 1 1 .  T h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n s  f o r  i c e  f o r  t h e  

s t a g e  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  m u s t  b e  f o r m u l a t e d  w i t h i n  t h e  

f r a m e w o r k  o f  t h e  t h e o r y  o f  h a r d e n i n g  f o r  v i s c o p l a s t i c  m e d i a ,  

p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  

a )  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  

c r e e p  i s  p r a c t i c a l l y  i r r e v e r s i b l e ;  

b )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i r r e v e r s i b l e  p o r t i o n  o f  c r e e p  

d e f o r m a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  l o a d i n g  p r o g r a m  ( t h e  

s e q u e n c e  i n  w h i c h  t h e  l o a d s  a r e  a p p l i e d )  a n d  o n  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  s t r e s s e d  s t a t e  ; 

c )  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  t h e  i c e  g r o w s  

l o o s e r ;  t h e  d i l a t a n c y  o f  i c e  o c c u r r i n g  a s  a  r e s u l t  o f  

i r r e v e r s i b l e  s h e a r  d e f o r m a t i o n s  i s  s u b s t a n t i a l  a n d  

d ~ p e n d s  o n  t h e  l o a d i n g  p a t h .  

T h e  m a i n  p r i n c i p l e  o n  w h i c h  a l l  t h e  v a r i a n t s  o f  t h e  

p l a s t i c  f l o w  t h e o r y  a r e  b a s e d  i s  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  

m e c h a n i c a l  w o r k  d i s s i p a t i o n  maximum o r  t h e  q u a s i - t h e r m o d y n a m i c  

p o s t u l a t e  o f  D r u c k e r .  A w e l l - k n o w n  s e q u e l  t o  t h a t  p r i n c i p l e  

i s  t h e  r e l a t i o n  d e f i n i n g  t h e  p l a s t i c  s t r a i n - r a t e  i n  t h e  f o r m  



w h e r e  ll i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  a n d  p o s s i b l y  o f  

some p a r a m e t e r s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a c c u m u l a t e d  p l a s t i c  s t r a i n s ,  

. 
a n d  h i s  a n  i n d e t e r m i n a t e  s c a l a r  m u l t i p l i e r .  

U n d e r  t h e  u n i f i e d  f l o w  l a w  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  i s  

r e p r e s e n t e d  i n  ( 2 . 1 )  b y  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  d e s c r i b i n g  i n  a  

m a t h e m a t i c a l  f o r m  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  d o m a i n s  o f  

r e c o v e r a b l e  a n d  n o n r e c o v e r a b l e  s t r a i n s  i n  s t r e s s  s p a c e .  

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 2 . 1 )  t h a t  b o u n d a r y  m u s t  p o s s e s s  t h e  

p r o p e r t y  o f  n o r m a l i t y :  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  

i n c r e m e n t  v e c t o r  dE i s  n o r m a l  t o  t h e  r e g u l a r  l o a d  s u r f a c e  

a n d  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  l o a d  

+ 
v e c t o r  d o ;  o n l y  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  / d &  - ( P I /  v e c t o r  m o d u l u s  

3 

d e p e n d s  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  d o  v e c t o r  ( f i g .  2 . l a ) .  

U n d e r  t h e  u n i f i e d  g e n e r a l i z e d  f l o w  l a w  t h e  c o n s t i t u t i v e  

r e l a t i o n s  o f  t h e  t h e o r y  a r e  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

( r )  . ( P )  - y jp) 
E i j  - -  

doij ' (2.2) 
r 

w h e r e  ll (r) a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o a d  s u r f a c e .  

F i g .  2 . 1  

P r o p e r t i e s  o f  t h e  l o a d  s u r f a c e  u n d e r  t h e  u n i f i e d  l a w  
a - i n  t h e  s m o o t h  s e g m e n t ;  b  - a t  a  s i n g u l a r  p o i n t  



T h e  l o a d i n g  c o n d i t i o n  i s  f o r m u l a t e d  a s  

a n d  t h e  u n l o a d i n g  o r  n e u t r a l  l o a d i n g  c o n d i t i o n  a s  

A t  s i n g u l a r  p o i n t s  o f  t h e  l o a d  s u r f a c e  ( f i g .  2 . l b )  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  i n c r e m e n t  v e c t o r  d e p e n d s  o n  

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  l o a d  v e c t o r ,  b u t  l i e s  w i t h i n  

t h e  p l a s t i c  a n g l e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  n o r m a l  

t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e g m e n t s  o f  t h e  l o a d  s u r f a c e  a t  t h e  

g i v e n  s i n g u l a r  p o i n t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  

u n i f i e d  g e n e r a l i z e d  f l o w  l a w  ( 2 . 2 ) ,  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  

i n c r e m e n t  v e c t o r  i s  c o m p o s e d  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  

de:T)=xde$~,),  e a c h  o f  w h i c h  i s  n o r m a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
r 

r e g u l a r  p o r t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  s u r f a c e  ( ~ ( ~ ) = 0  ) .  

T h e  l o a d  f u n c t i o n  i s  a n o t h e r  c o n c e p t  i n t r o d u c e d  f o r  

viscoelastic-viscoplastic s o l i d s  [ ~ a ~ h d i ,  M u r c h ,  1 9 6 3 1 .  

M o r e o v e r ,  r o r  t h e s e  m e d i a  t h e  l o a d  f u n c t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  

s t r a i n  r a t .  d e p e n d e n c e  o f  t h e  v i s c o s i t y  p a r a m e t e r s .  I n  t h i s  

c a s e  t h e  new v a l u e  o f  t h e  l o a d  f u n c t i o n  i l+f id t  a t  il<O g i v e s  a  

s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e  f u n c t i o n  a t  t h e  n e x t  t i m e  t h a n  i t s  l a s t  

v a l u e ,  a n d  t h e  medium c h a n g e s  f r o m  t h e  v i s c o p l a s t i c  t o  t h e  

v i s c o e l a s t i c  s t a t e .  T h e  p r o c e s s  o f  u n l o a d i n g  i s  t h e r e f o r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v a l u e  o f  n < 0 ,  a n d  t h e  i n e q u a l i t y  U > O  - 



i n d i c a t e s  t h a t  a n  a c t i v e  l o a d i n g  p r o c e s s  i s  t a k i n g  p l a c e  i n  

t h e  med ium.  

F i g .  2 . 2  

L o a d i n g  s u r f a c e  t r a c e  i n  t h e  s t r e s s  p l a n e :  

a  - i n  a  g e n e r a l  f o r m ;  b  - a f t e r  M i s e s - S c h l e i c h e r  

* * *  

A n a l y s i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  a n d  k e e p i n g  i n  m i n d  

t h a t  a t  s t r e s s e s  0 > am d i l a t a n c y  v o l u m e  s t r a i n s  p r e d o m i n a t e ,  

t h e  l o a d  s u r f a c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  a n  o p e n  s u r f a c e .  I n  t h e  

p l a n e  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  i n v a r i a n t s  a + a ,  w h e r e  a i s  t h e  
i i 

s e c o n d  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  d e v i a t o r  

1 a = -  a n d  a i s  t h e  

Ji; 

f i r s t  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  0 = 1 / 3 ( a 1  + a 2  + a 3 ) ,  

t h e  l o a d  s u r f a c e  t r a c e  i s  r e p r e s e n t e d  by  a  l i n e  t h a t  d o e s  n o t  

i n t e r s e c t  t h e  a a x i s  a t  a A m  ( f i g .  2 . 2 a ) .  V i s c o p l a s t i c  

y i e l d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a  c o m p o s i t e  s t r e s s e d  s t a t e  i s  

d e s i g n a t e d  by  0 
i ( m )  

a n d  i s  t a k e n  i n  t h e  f o r m  p r o p o s e d  by 

M i s e s - S c h l e i c h e r  ( f i g .  2 . 2 b ) :  

w h e r e  c m  a n d  t g $ m  a r e  t h e  c o u p l i n g  a n d  t h e  i n t e r n a l  f r i c t i o n  

a n g l e  i n  t h e  o c t a h e d r a l  p l a n e .  



The i n v a r i a n t s  o f  s t r e s s e s  0 a n d  0 a r e  t h u s  a r g u m e n t s  o f  
i 

t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  II = 0 .  

I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  c o n c r e t e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  

s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o r m  

o f  t h e  f u n c t i o n  I I (0  0 .  Our  f u n d a m e n t a l  h y p o t h e s i s  
i '  

p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  d e p e n d s  d i r e c t l y  o n  t h e  

n u m b e r  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a c c u m u l a t e d  i n  i c e ,  

d e s i g n a t e d  by  N .  

A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  s e c t i o n  5 . 1 ,  

t h e r e  a r e  t w o  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e s  o f  t h e  n u m b e r  o f  b r i t t l e  

s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a c c u m u l a t e d  i n  i c e  ( f i g .  2 . 3 ) :  

a )  N * ,  t h e  c r i t i c a l  n u m b e r  o f  d e f e c t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  i n i t i a t i o n  o f  t e r t i a r y  c r e e p  i n  i c e  ( o r  t h e  

minimum s t r a i n - r a t e ;  a n d  

b )  N**, t h e  maximum n u m b e r  o f  d e f e c t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  t i m e  o f  f a i l u r e  o f  i c e .  

N I 
F i g .  2 . 3  

D e v e l o p m e n t  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  d e f e c t s  

i n  t i m e  u n d e r  f a i l u r e  l o a d s  (c > u > u 3  > a m )  
1 2  



I n  c o n s t r u c t i n g  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  ll i t  i s  a s s u m e d  t h a t  

t h e  t e r t i a r y  p l a s t i c  f l o w  r a t e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o n d i t i o n  

t h a t  t h e  n u m b e r  o f  a c c u m u l a t e d  p l a s t i c  d e f e c t s  N i s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  N * .  The  f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n  

r e g a r d i n g  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  

o f  t h e  g r a p h i c a l  p l o t s  i n  f i g .  5 . 9 a  a t  N - > N *  a n d  i s  

f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  

N 
e  
i 

II = In- - m - I n 7  , 
N* 

* . ( p  1 
w h e r e  N = N ( a  , a , t , T ) ;  N = ( a y T ) ;  e  i s  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  

i i 

r a t e  i n  s h e a r ;  e  ( P )  i s  t h e  a m o u n t  o f  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n  
i 

e q u a l  t o  

* 
e  i s  t h e  minimum r a t e  o f  s t r a i n  o f  i c e  a t  N = N  ( s e e  
i 

f i g .  5 . 9 a )  d e p e n d e n t  o n  t h e  a v e r a g e  s t r e s s .  

The  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n - r a t e  f o r  i c e  a r e  

d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  ( 2 . 1 )  a n d  ( 2 . 5 )  i n  t h e  f o r m  

an an sij 
where - = -. - i an 

%j a=, ai 
i s  j j  6 i j  i s  t h e  

Kronecker symbol 

The  p l a s t i c  s t r a i n  r a t e  i n  s h e a r  

a n d  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  s t r a i n - r a t e  



(P) . ( p )  
I n  c o n f o r m i t y  w i t h  r e l a t i o n s  ( 2 . 6 ) ,  e i  a n d  E a r e  

v 

e x p r e s s e d  t h r o u g h  

f r o m  w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  v o l u m e  s t r a i n - r a t e  i s  d i r e c t l y  

r e l a t e d  t o  t h e  s h e a r  s t r a i n - r a t e  

T h e s e  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

s t r a i n - r a t e  t e n s o r  o n  t h e  o n e  h a n d  a n d  t h o s e  o f  t h e  s t r e s s  

t e n s o r  o n  t h e  o t h e r  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  i c e  

w h e r e  U a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r ;  p i s  t h e  
i 

i (I = 3); 
d e n s i t y  o f  i c e ;  

"a = (0 (1 + 3), 
a n d  g  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  

t o  g r a v i t y  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  x a x i s .  I n  s o l v i n g  p r o b l e m s  
3 

r e l a t e d  t o  t h e  a c t i o n  o f  i c e  o n  s t r u c t u r e s ,  m o v e m e n t  o f  i c e  

m a s s e s  a n d  o t h e r  p r o c e s s e s ,  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  a d d  t o  t h e  

a b o v e  a p p r o i ) ~ . i a t e l y  f o r m u l a t e d  b o u n d a r y  a n d  i n i t i a l  

c o n d i t i o n s ,  Ls  w e l l  a s ,  i f  n e c e s s a r y ,  e q u a t i o n s  o f  

t h e r m o d y n a m i c s  a n d  m a s s  b a l a n c e  [ S h u m s k i i ,  1 9 6 9 1 .  

2 . 2 .  M i c r o m e c h a n i s m  o f  d e f o r m a t i o n .  K i n e t i c s  o f  a c c u m u l a t i o n  

o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e  

T h e  f u n d a m e n t a l  c o u p l i n g  e q u a t i o n s  f o r  i c e  d e p e n d  o n  t h e  

f o r m u l a t i o n  o f  t h e  l o a d  f u n c t i o n .  A c c o r d i n g  t o  o u r  h y p o t h e s i s  



t h e  l o a d  f u n c t i o n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  b r i t t l e  

s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  

( 2 . 5 ) .  The  k i n e t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  d u r i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  i s  e x a m i n e d  b e l o w .  

D e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  l o a d  a r e  p r o c e s s e s  

s u b s t a n t i a l l y  m o d i f y i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e .  B e s i d e  t h e  

t e m p e r a t u r e ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  i s  t h e  moSt  i m p o r t a n t  f a c t o r  

d e t e r m i n i n g  i t s  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e  s t r e n g t h  a n d  f l o w  

o f  i c e  d e p e n d  i n  many ways  o n  t h e  f o r m ,  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n  

o f  i t s  c r y s t a l s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  m a g n i t u d e  a n d  

d i r e c t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  t h e  p a t h  a n d  p r o g r a m  o f  

l o a d i n g ,  a n d  t h e  t i m e  a n d  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  a n  i c e  b o d y  

( m a s s )  a r e  r e f l e c t e d  i n  a  d e f i n i t e  way i n  t h e  i n t e r n a l  

s t r u c t u r e  o f  t h e  i c e .  A s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  r e v i e w  

a r t i c l e  by  P.A.  S h u m s k i i  ( 1 9 5 5 )  a n d  i n  l a t e r  p u b l i c a t i o n s  

[ V o i t k o v s k i i ,  1 9 6 0 ;  S a v e l ' e v ,  G u l i k o v ,  1 9 6 4 ;  G o l d ,  1 9 7 2 ;  a n d  

s o  o n ] ,  d u r i n g  c r e e p  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  u n d e r  l o a d  t h e r e  

o c c u r  p r o c e s s e s  s u c h  a s  t h e  g r o w t h  a n d  d e g r a d a t i o n  o f  

c r y s t a l s ,  g l i d i n g  o n  b a s a l  p l a n e s  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  o p t i c  a x e s ,  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  

c r y s t a l s ,  t h e i r  f r a g m e n t a t i o n ,  e t c .  T h e  i n t e n s i t y  o f  t h e s e  

p h e n o m e n a  d e p e n d s  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  a s  

w e l l  a s  o n  t h e  i n i t i a l  s t r u c t u r e  o f  i c e .  

S t u d i e s  by  L .  G o l d  ( 1 9 7 2 ) ,  V . V .  B o g o r o d s k i i  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  

a n d  B . K .  Z a r e t s k i i  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  h a v e  shown  t h a t  a b o v e  a  

c e r t a i n  s t r e s s  t h e r e  a r i s e  m i c r o c r a c k s  i n  i c e  a n d  t h a t  t h e i r  



f o r m a t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a c o u s t i c  v i b r a t i o n s  ( a u d i b l e  

c r a c k l i n g )  w h i c h  c a n  b e  r e c o r d e d  i n s t r u m e n t a l l y .  S t u d i e s  o n  

k i n e t i c s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o c r a c k s  d u r i n g  t h e  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  l o a d  make i t  p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  

t h e  p r o c e s s  o f  i t s  c r e e p  a n d  i t s  l o n g - t i m e  s t r e n g t h .  

I n  t h e  p r e s e n t  work  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  

c a r r i e d  o u t  o n  m e c h a n i c a l ,  s t r u c t u r a l  a n d  a c o u s t i c  p r o c e s s e s  

d u r i n g  c r e e p  o f  i c e  u n d e r  l o a d .  

A d e t a i l e d  s t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  o f  a  s e r i e s  

o f  v a r i o u s l y  d e f o r m e d  s p e c i m e n s  h a s  shown  t h a t  u n d e r  a  

c o n s t a n t  l o a d  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  a l t e r s  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  

d e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t i m e .  By a n a l y s i n g  t h i n  

s e c t i o n s  we h a v e  s u c c e e d e d  i n  i d e n t i f y i n g  a  n u m b e r  o f  

s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n s  r e l a t e d  g e n e t i c a l l y  t o  c r e e p  o f  i c e .  

The  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  p r o p o s e d  by  P . A .  S h u m s k i i  ( 1 9 6 1 ) .  T h e r e  

may b e  d i s t i n g u i s h e d  t w o  g r o u p s  o f  m o r p h o l o g i c a l l y  d i f f e r e n t  

s t r u c t u r a l  c h a n g e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c t i o n  o f  d i f f e r e n t  

m e c h a n i s m s  o f  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s .  The  f i r s t  g r o u p  

c o m p r i s e s  d i s t o r t i o n s  o f  g r a i n  f a c e s ,  d i s p l a c e m e n t s  o f  g r a i n  

f a c e s ,  d e v e l o p m e n t  o f  s l i p  l i n e s ,  a n d  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  

The  s t r ~ ~ t u r a l  p h e n o m e n a  b e l o n g i n g  t o  t h e  f i r s t  g r o u p  

a r i s e  i n  o u r  o p i n i o n  a s  a  r e s u l t  o f  r e l a t i v e l y  s l o w  p r o c e s s e s  

o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m a t e r i a l  t h a t  o c c u r  a t  t h e  m o l e c u l a r  

l e v e l  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  s m a l l  l o c a l  s t r e s s e s  a n d  a r e  p l a s t i c  

i n  c h a r a c t e r .  



T h e  s e c o n d  g r o u p  c o m p r i s e s  b r i t t l e  p r o c e s s e s ,  w h i c h  

d e v e l o p  v e r y  r a p i d l y ,  w i t h i n  f r a c t i o n s  o f  a  s e c o n d .  T h e s e  

p r o c e s s e s  i n c l u d e  p o l y g o n i z a t i o n ,  f o r m a t i o n  o f  l i n e a r  c r a c k s ,  

l o c a l  a n d  z o n a l  f r a g m e n t a t i o n ,  f o r m a t i o n  o f  c a v i t i e s  a n d  

m y l o n i t  i z a t  i o n .  

T h e  p r o c e s s e s  l i s t e d  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  a r e  a r r a n g e d  i n  

t h e  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  d e f o r m a t i o n .  I t  s h o u l d ,  h o w e v e r ,  b e  

e m p h a s i z e d  t h a t  i t  d o e s  n o t  mean  t h a t  we a r e  d e a l i n g  w i t h  a 

s u c c e s s i o n  o f  p r o c e s s e s  r e p l a c i n g  o n e  a n o t h e r  ( s i n c e  s e v e r a l  

p r o c e s s e s ,  b o t h  p l a s t i c  a n d  b r i t t l e ,  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t o  

o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y ) ,  b u t  m e r e l y  i n d i c a t e s  t h e i r  r e l a t i v e  

s i g n i f i c a n c e  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n .  

A s  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  b y  L .  G o l d  ( 1 9 7 2 a  a n d  b )  a n d  

c o n f i r m e d  by  o u r  own o b s e r v a t i o n s ,  a c o u s t i c  e f f e c t s  a r e  

a s s o c i a t e d  o r : l y  w i t h  t h e  s t r u c t u r a l  p h e n o m e n a  r e f e r r e d  t o  i n  

t h e  s e c o n d  g r o u p .  I t  h a s  a l s o  b e e n  e s t a b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l l y  

[ Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 5 1  t h a t  t h e  c u r v e s  s h o w i n g  t h e  t i m e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  n u m b e r  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  a r e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  s h o w i n g  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  

s p e c i m e n s  u n d e r  l o a d ,  a n d  t h a t  t h e  t w o  d e p e n d e n c e s  c a n  b e  

d e s c r i b e d  by  t h e  s a m e  e q u a t i o n s .  T h i s  c l o s e  a n a l o g y  b e t w e e n  

t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

a c o u s t i c  p u l s e s  s u g g e s t s  t h a t  f o r  t h e  s t r e s s e s  a p p l i e d  i n  o u r  

e x p e r i m e n t s ,  t h e  m a i n  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  

d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  w a s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b r i t t l e  

d i s t u r b a n c e s .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  m a c r o p r o c e s s  o f  v i s c o p l a s t i c  

f l o w  i s  c o m p o s e d  o f  e l e m e n t a r y  e v e n t s  o f  b r i t t l e  f a i l u r e  o f  t h e  

s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  o f  i c e .  



T h i s  a s s e r t i o n  d o e s  n o t  r u l e  o u t  t h e  a c t i o n  o f  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m s ,  b u t  m e r e l y  r e l e g a t e s  t h e m  t o  

s e c o n d a r y  p h e n o m e n a  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p ,  

i . e .  a t  r e l a t i v e l y  g r e a t  l o a d s .  P l a s t i c  m e c h a n i s m s  a r e  

e v i d e n t l y  a c t i v e  u n d e r  a n y  l o a d s ;  m o r e o v e r ,  t h e y  p l a y  a n  

i n c r e a s i n g l y  g r e a t e r  r o l e  a s  t h e  l o a d  d e c r e a s e s ,  a n d  b e l o w  

a  c e r t a i n  m a g n i t u d e  o f  t h e  l o a d  ( a b o u t  5 - 6 . 1 0 ~  P a )  p l a s t i c  

s t r u c t u r a l  p h e n o m e n a  f u l l y  c o n t r o l  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

d e f o r m a t i o n  a t  a l l  s t a g e s .  T h i s  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  

f a c t  t h a t  a t  s t r e s s e s  b e l o w  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  l i m i t  

s i g n i f i c a n t  a c o u s t i c  p u l s e s  h a v e  n o t  b e e n  d e t e c t e d .  

M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  i c e  s t r u c t u r e  i n  t i m e  u n d e r  t h e  

a c t i o n  o f  a p p l i e d  s t r e s s e s  d e t e r m i , n e s  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  

a n d  f a i l u r e  o f  i c e .  The  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  w i l l  b e  

a s s o c i a t e d  n o t  w i t h  d i s t u r b a n c e s  o f  i s o l a t e d  m o l e c u l a r  b o n d s ,  

b u t  w i t h  t h e  b r e a k d o w n  o f  a  w h o l e  c o m p l e x  o f  b o n d s  l e a d i n g  t o  

t h e  f o r m a t i o n  o f  a  d e f e c t  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s t r u c t u r a l  

- 2 
d i s t u r b a n c e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  cm. 

T h e  o c c u r r e n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  

a r e  a  s t o c h a s t i c  p r o c e s s .  

The  s t ~ : l - e  a t  w h i c h  a  u n i t  v o l u m e  o f  i c e  h a s  - n  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  w i l l  b e  d e s i g n a t e d  a s  E n .  I f  a t  a n y  t i m e  t h e  s y s t e m  

i s  i n  t h e  E s t a t e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  
n  

+ 
E ---+E w i l l  o c c u r  o v e r  t i m e  ( t ,  t + A t )  i s  y n  A t .  L e t  t h e  

n  n + l  

p r o b a b i l i t y  o f  t h e  t r a n s i t i o n  E +E d u r i n g  w h i c h  a 
n  n - 1 '  

d e f e c t  i s  h e a l e d ,  b e  e q u a l  t o  p n - A t .  The  p r o b a b i l i t y  t h a t  

more  t h a n  o n e  c h a n g e  w i l l  o c c u r  o v e r  t i m e  ( t ,  t + A t )  h a s  a  

h i g h e r  o r d e r  o f  t r i v i a l i t y  t h a n  A t .  



T h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a t  t i m e  - t t h e  s y s t e m  i s  i n  t h e  s t a t e  

E n  
i . e .  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  h a s  - n  d e f e c t s  p e r  u n i t  

v o l u m e ,  w i l l  b e  d e s i g n a t e d  by  P  ( t ) .  
n  

I n  t h e  t h e o r y  o f  s t o c h a s t i c  p r o c e s s e s  t h e r e  h a s  b e e n  

d e v e l o p e d  a  s y s t e m  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  d e t e r m i n i n g  

t h e  p r o b a b i l i t y  P n ( t ) :  

(+) p 
P t = - ( + n  ( 1  - - 1  t )  + + I  n + l  (t);  

P; ( C )  = - d-'po (t) + P\+)PI ( t ) .  

I f  a t  t = O  t h e  s y s t e m  was i n  t h e  s t a t e  E t h e n  t h e  i n i t i a l  
k '  

c o n d i t i o n s  s h o u l d  a l s o  b e  m e t :  

P  ( 0 )  = 1 a n d  P n ( 0 )  = 0 a t  n  # k .  
k  

( b )  

I n  t h e  t h e o r y  o f  s t o c h a s t i c  p r o c e s s e s  i t  h a s  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  i f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s y s t e m  ( a )  a r e  

b o u n d e d  o r  i n c r e a s e  s u f f i c i e n t l y  s l o w l y ,  t h a t  s y s t e m  h a s  o n e  

s i n g l e  s o l u t i o n  s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  r e g u l a r i t y :  

CP ( t )  = 1. 
n  n  

( c )  

F o r  o u r  p r o b l e m  i t  s u f f i c e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a t h e m a t i c a l  

e x p e c t a t i o n  M ( t )  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  { P  ( t ) } ,  
n  

w h i c h  w o u l d  a l s o  g i v e  u s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  

s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t i m e :  
a3 

N ( t )  M ( t )  = C nP ( t ) .  
n  

( 2 . 1 0 )  
n = l  

P r i o r  t o  d e t e r m i n i n g  d e f i n i t i v e l y  t h e  n u m b e r  o f  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  N we w i s h  t o  make t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t .  

A s  was  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  ( + ) * A t  s t a n d s  f o r  t h e  ' n  

p r o b a b i l i t y  o f  s t r u c t u r a l  d a m a g e  t o  i c e  o v e r  t i m e  A t  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  - n  d e f e c t s .  L e t  p ( + ) * A t  b e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

d a m a g e  t o  t h e  i d e a l  s t r u c t u r e  ( o r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  



o c c u r r e n c e  o f  a n  i s o l a t e d  d e f e c t )  u n d e r  t h e  c o m b i n e d  s t r e s s e s  

a p p l i e d  t o  i c e .  T h e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  - n  d e f e c t s  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  new d e f e c t  w i l l  b e  n  t i m e s  - 

g r e a t e r .  E a c h  d e f e c t  p r e s e n t  a t  t i m e  - t w i l l  a c t  a s  a  s o r t  o f  

" embryo"  ( n u c l e u s )  o f  a  new d e f e c t  a n d  a t  t i m e  t + A t  i t  w i l l  

e i t h e r  h e a l  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  1 . 1 ( - ) * A t  o r  e n g e n d e r  a  new 

d e f e c t  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  1.1 ( + ) - A t .  

C o n s e q u e n t l y  
(+  1 

= n1.1 ( + )  a n d  1.1 ( - 1  = nu 
( - 1  

'n n  
T a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t h e  a f o r e g o i n g ,  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  work  o u t  a  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  

number  o f  d e f e c t s  M ( t ) .  To d o  s o  t h e  e x p r e s s i o n s  a d o p t e d  f o r  

t h e  c o e f f i c i e n t s  1.1n ( + )  a n d  1.1n ( - )  a r e  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  

s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( a ) ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  m u l t i p l i e d  by - n  

a n d  a d d e d  up  a s  n  = 1, 2 ,  3 ,  . . . . a s  a  r e s u l t  o f  w h i c h  we 

s h a l l  o b t a i n  

I f  t h e  i n i t i a l  number  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  p e r  u n i t  

v o l u m e  o f  i c e  i s  M ( 0 )  N t h e n  o n  t h e  b a s i s  o f  ( 2 . 1 1 )  t h e  
0 , 

m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  number  o f  d e f e c t s  a t  t i m e  t 

w i l l  b e  

I ( t )  e N ( t )  = No. ex p / ( p l i )  - ~ l - 3  d l ] .  Lot 
The k i n e t i c s  o f  f o r m a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e  

c h a r a c t e r i z i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n s  a n d  f a i l u r e ,  

( + I  > l.I(-) 
i s  t h u s  d e t e r m i n e d  by  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  if 1.1 7 O r  

by e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  i f  1.1 ( + )  < 1.1'-). The p r o b a b i l i t y  o f  

o c c u r r e n c e  o f  a n  i s o l a t e d  d e f e c t  d e p e n d s  a p p a r e n t l y  o n  

t h e  a c t i n g  c o m b i n a t i o n  o f  s t r e s s e s  a n d  t i m e .  The  p r o c e s s  

e x a m i n e d  i s  t h e r e f o r e  a  n o n u n i f o r m  Markov ( M a r k o f f )  p r o c e s s .  



We s h a l l  make a  f e w  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  

p r o b a b i l i t i e s  v a n d  11 ('I t h a t  a r e  s u b s t a n t i a t e d  f a r t h e r  o n  

by e x p e r i m e n t a l  d a t a .  

The  p r o b a b i l i t y  o f  a n n i h i l a t i o n  ( h e a l i n g )  o f  a  d e f e c t  

v ( - )  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  a p p l i e d  s h e a r  s t r e s s  ( s h e a r  

s t r e s s  i n t e n s i t y ) .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e ,  t h e  m o r e  i n t e n s i v e  t h e  p r o c e s s e s  o f  

a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  d e f e c t s ,  i . e .  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  p 
( - 1  

i n c r e a s e s  w i t h  t h e  r i s e  o f  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  T .  

I t  i s  e q u a l l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  mean h y d r o s t a t i c  

p r e s s u r e  i n  t h e  g i v e n  e l e m e n t  o f  t h e  i c e  v o l u m e  

a = 1 / 3 ( a l + a 2 + a 3 ) ,  t h e  g r e a t e r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  d e f e c t s .  I t  may b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  

p r o b a b i l i t y  p  ( - )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  l o n g -  

t i m e  c r e e p  l i m i t  o f  i c e  a = Cm+atg+a .  
i ( m )  

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  h e a l i n g  ( - )  c a n  t h e r e f o r e  b e  

r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  i n  t h e  f o r m  

F u n c t i o n  ( T )  w i t h i n  t h e  n a r r o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e  

2 5 0 ~ ~  < T < 270K may b e  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r :  K ( T )  = K * T + K  
0 1 ' 

F u n c t i o n  $ ( t )  d e f i n i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  s t o c h a s t i c  

p r o c e s s  o f  t h e  a n n i h i l a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s ,  m u s t  

s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  7 $( t )d t '  a n d  i s  d e t e r m i n e d  
0 

e x p e r i m e n t a l l y .  I n  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  t h a t  f u n c t i o n  was  

c h o s e n  i n  t h e  f o r m  

A s  w i l l  b e  shown  e x p e r i m e n t a l l y ,  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  

1 
v a l u e  o f  t h e  i n d e x  f o r  i c e  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o 3 .  



(+>  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a s i n g l e  d e f e c t  u , 

u n l i k e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  h e a l i n g ,  s h o u l d  p r o b a b l y  d e p e n d  

t o  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h e a r  s t r e s s e s  

L e t  u s  make  a s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n .  From now o n  i t  w i l l  b e  

a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f o r m a t i o n  o f  a d e f e c t  i s  a s  

many t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  h e a l i n g  a s  t h e  

a p p l i e d  s t r e s s  i s  g r e a t e r  t h a n  some  s t r e s s  6 
( i m  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  i c e ,  w h i c h  we i d e n t i f y  w i t h  t h e  l o n g - t i m e  

c r e e p  l i m i t  f o r  i c e ,  i . e .  

K i n e t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e  i s  

t h u s  p r e d i c t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n :  

D u r i n g  c r e e p ,  i . e . ,  a t  c l i ( t )  = G1 = c o n s t . ,  a n d  u n d e r  

i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  T ( t )  = T  = c o n s t . ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  

t h e  w ( t )  c h a r a c t e r i s t i c  i s  i n  t h e  f o r m  o f  ( 2 . 1 4 ) ,  we g e t  

H e r e ,  a s  i n  ( 2 . 1 2 ) ,  N o  i s  t h e  s p e c i f i c  n u m b e r  o f  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  i n  i c e  a t  t h e  i n i t i a l  t i m e  t = 0 ( p r e c e d i n g  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d ) ;  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  K a n d  K 
0 1 

p o s s e s s  d i m e n s i o n a l i t y :  

1 1 

K 0  [ d e g r e e s e s e c  l i 3 . p a  s e c  l i 3 . p a  1 
T h e  r e l a t i o n  o b t a i n e d  ( 2 . 1 7 )  c a n  b e  v e r i f i e d  d i r e c t l y  

f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  To d o  s o  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

n u m b e r  o f  c r a c k s  t h a t  f o r m  i n  i c e  i s  o b s e r v e d  f o r  d i f f e r e n t  



s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  I f  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 )  i s  v a l i d ,  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  f a l l  o n  a 

s e r i e s  o f  l i n e s  

w i t h  t h e  p o l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e  o f  I n N  w h e r e  N i s  
0 ' 0 

t h e  s p e c i f i c  n u m b e r  o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  d e f e c t s  a t  t h e  

i n i t i a l  t i m e  t h a t  a c t  a s  n u c l e i  o f  f u t u r e  m i c r o c r a c k s .  

S t r e s s  0 i s  t r e a t e d  a s  t h e  l i m i t  a b o v e  w h i c h  t h e  f l o w  
i ( a )  

r a t e  w i l l  i n c r e a s e  c o n t i n u o u s l y  l e a d i n g  u l t i m a t e l y  t o  f a i l u r e  

o f  i c e .  I t  now b e c o m e s  c l e a r  t h a t  a h a s  t h e  m e a n i n g  o f  
i ( w )  

t h e  s t r e s s  a b o v e  w h i c h  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  d e v e l o p  

p r o g r e s s i v e l y ,  i . e .  t h a t  u i ( , )  i s  t h e  s t r e s s  a t  w h i c h  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  f o r m a t i o n  o f  a  d e f e c t  b e c o m e s  e q u a l  t o  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  i t s  h e a l i n g .  

The  i n t e n s i t y  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o c r a c k s  i n  a n  i c e  

s p e c i m e n  d u r i n g  i t s  d e f o r m a t i o n  u n d e r  l o a d  a n d  t h e  t o t a l  

c r a c k  c o u n t  i n d i c a t e  t h e  d e g r e e  o f  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  

s p e c i m e n  a n d  may s e r v e  a s  c r i t e r i a  o f  i t s  s t r e n g t h .  

R e s u l t s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  t e s t s  o f  i c e  i n  u n i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  w i t h  s i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n s  

a t  d i f f e r e n t  l o a d s  a r e  r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  4 .  E a c h  r e c o r d e d  

p u l s e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  m i c r o f r a c t u r e .  

T h e  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h e  n u m b e r  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  p e r  u n i t  

v o l u m e  o f  t h e  s p e c i m e n  N t  o v e r  t i m e  - t a n d  t h e i r  d e p e n d e n c e  o n  

t h e  a p p l i e d  s t r e s s  u a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  d e p e n d e n c e  ( 2 . 1 7 )  
1 

p r e s e n t e d  e a r l i e r .  



I t  h a s  t h u s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  

v e r i f i c a t i o n  t h a t  t h e  k i n e t i c s  o f  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a t  

O i  > Oi(rn) o b e y s ,  a t  l e a s t  i n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  

d e p e n d e n c e  ( 2 . 1 7  1 .  

I n v e s t i g a t i o n  i n t o  k i n e t i c s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

s t r u c t u r a l  p r o c e s s e s  i n  i c e  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  i n  t i m e  

p e r m i t s  u s  t o  f o r m u l a t e  t h e  c r i t e r i o n  o f  i c e  f a i l u r e  u n d e r  

c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p ,  i . e .  when a > a 
i ( a ) '  

To s u b s t a n t i a t e  t h i s  c r i t e r i o n  a  p a r a l l e l  i n v e s t i g a t i o n  o n  

s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  i c e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  was  

u n d e r t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  s t u d y  o n  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

( s e e  c h a p t e r  4 ) .  

I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  s t r u c t u r a l -  

p e t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  a n d  a c o u s t i c  e m i s s i o n  r e c o r d s  t h a t  

d u r i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  t h e  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m  c o n t r o l l i n g  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n s  i n  t i m e  i s  t h e  p r o c e s s  o f  

f o r m a t i o n  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  b r i t t l e  d i s t u r b a n c e s  

( m i c r o -  a n d  m a c r o c r a c k s ,  c a v i t i e s ,  e t c . ) .  

A s  was  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  f a i l u r e  o f  i c e  d u r i n g  c r e e p  

c a n  b e  d e f i n e d  e i t h e r  a s  t h e  t i m e  o f  t r a n s i t i o n  t o  t e r t i a r y  

c r e e p  o r  a s  t h e  t i m e  when t h e  i c e  s p e c i m e n  o r  i c e  m a s s  b r e a k s  

u p  i n t o  f r a g m e n t s  ( t o t a l  f a i l u r e ) .  A n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  s h o w s  t h a t  f o r  e a c h  o f  t h e s e  s t a t e s  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  

c h a r a c t e r i s t i c  n u m b e r  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  ( s e e  

f i g .  2 . 3 ) ,  a n d  t h a t  b o t h  o f  t h e m  ( t h e  c r i t i c a l  N *  a n d  t h e  

** 
maximum n u m b e r  o f  a c c u m u l a t e d  d e f e c t s ,  N ) d e p e n d  o n  t h e  

l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  a 
i ( a )  ' 



W i t h i n  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  f u n c t i o n s  K *  a n d  K** 

d e p e n d  o n  i t  l i n e a r l y .  T h e  d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  

K *  a n d  K** i s  [ l / P a ] .  

T h e  c r e e p  s t r a i n s  o f  i c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c r i t e r i a  o f  

f a i l u r e  d e p e n d  o n  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  ( s e e  f i g .  2 . 3 ) .  

T h e  t i m e  o f  t r a n s i t i o n  t o  t h e  s t a g e  o f  t e r t i a r y  c r e e p  

* 
t = t c o r r e s p o n d i n g  t o  a d e f i n i t e  n u m b e r  o f  a c c u m u l a t e d  

b r i t t l e  d i s t u r b a n c e s  N = N * ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a a r e  
i 

l i n k e d  b y  a d e p e n d e n c e  t h a t  may b e  w r i t t e n  o n  t h e  b a s i s  o f  

( 2 . 1 6 )  a n d  ( 2 . 1 9 )  i n  t h e  f o r m  

1 ( x , ~  + x , )  (A - I) -ai(,). 4 ( r )  dr  = x*aqw,. 
ON..) 

U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  c r e e p ,  w h e r e  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  

d o  n o t  v a r y  i n  t i m e ,  t h e  c o n d i t i o n  f o r  t r a n s i t i o n  t o  t h e  

t e r t i a r y  s t a g e  o f  c r e e p  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 2 . 2 0 )  i n  t h e  

f o l l o w i n g  c l o s e d  f o r m :  

F i g .  2 . 4  

L o n g - t i m e  s t r e n g t h  o f  i c e  c u r v e s  

* 
a 

i ( t  1 
- f o r  t h e  t i m e  o f  i n i t i a t i o n  

o f  a c c e l e r a t i n g  c r e e p ;  

u** 
i ( t )  

- f o r  t h e  t i m e  o f  t o t a l  

I 

t f a i l u r e  



F a i l u r e  o f  i c e  n e a r  t i m e  t** o c c u r s  i n  a n  a v a l a n c h e - l i k e  

f a s h i o n ,  a n d  t h e  c r e e p  c u r v e  ( f i g .  2 . 3 )  a s y m p t o t i c a l l y  t e n d s  

t o w a r d s  t h e  v e r t i c a l .  T h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  N t e n d s  t h e n  

t o w a r d s  t h e i r  maximum n u m b e r  N * * .  T h e  c o n d i t i o n  o f  l o n g - t i m e  

s t r e n g t h  f o r  t i m e  t " *  w r i t t e n  a n a l o g o u s l y  t o  e x p r e s s i o n  

( 2 . 2 0 a ) ,  b u t  w i t h  K * *  s u b s t i t u t e d  f o r  K * ,  i s  known f r o m  t h e  

l i t e r a t u r e  a s  t h e  B a i r s t o w  c o n d i t i o n  o f  l o n g - t i m e  s t r e n g t h .  

I t  i s  s u b s t a n t i a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  i c e  i n  c h a p t e r  5 .  

B o t h  c o n d i t i o n s  o f  s t r e n g t h  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  

" f a i l u r e  s t r e s s - t i m e  t o  f a i l u r e "  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  f o r m  o f  

t w o  l o n g - t i m e  s t r e n g t h  c u r v e s  w i t h  t h e i r  common a s y m p t o t e  

r e p r e s e n t i n g  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  ( f i g .  2 . 4 ) .  

2 .  3 .  S h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  

T h e  r e l a t i o n s  ( 2 . 6 ) ,  ( 2 . 7 )  a n d  ( 2 . 8 )  p r e s e n t e d  a b o v e  a n d  

t h e  p r o p o s e d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  o n  t i m e ,  

s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  ( 2 . 1 6 ) ,  ( 2 . 1 7 )  a n d  ( 2 . 1 9 )  c a n  b e  u s e d  

t o  w r i t e  f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n s  f o r  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  

s h o r t - t i m e  c r e e p .  

P r o c e e d i n g  f r o m  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  ( 2 . 5 ) ,  t h e  l o a d  

f u n c t i o n  II c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

U n d e r  c r e e p  c o n d i t i o n s ,  a t  U = c o n s t  a n d  0 = c o n s t ,  t h e  l o a d  
i 

f u n c t i o n  a s s u m e s  o n  t h e  b a s i s  o f  ( 2 . 2 1 )  a n d  ( 2 . 2 0 a )  t h e  f o r m  



w h e r e  t h e  l o n g - t i m e  s t r e n g t h  o f  i c e  o* 
i ( t )  

i s  g i v e n  b y  

e x p r e s s i o n  ( 2 . 2 0 a ) .  The  l o a d  s u r f a c e  t r a c e  II = 0  i n  p l a n e  

o 5 0 r e p r e s e n t s  a s e r i e s  o f  l i n e s  
i 

T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s t r a i n - r a t e  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  

f o r m  

a n d  t h e  s t r a i n - r a t e  t e n s o r  i n v a r i a n t s  d e r i v e d  f r o m  i t  a r e  

e q u a l  t o  

. 
The  u n d e t e r m i n e d  f a c t o r  h  i s  f o u n d  f r o m  t h e  l o a d  

c o n d i t i o n :  II = 0 ;  d l n  > 0 ,  

w h e r e  d l I I  i s  t h e  t o t a l  d i f f e r e n t i a l  o f  t h e  l o a d  f u n c t i o n  

e q u a l  t o  

I t  s h o u l d  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  s t r e s s  

p o i n t  i s  a t  e a c h  t i m e  o n  t h e  l o a d  s u r f a c e ,  i . e .  t h a t  t h e  

c o n d i t i o n  TI = 0  m u s t  b e  m e t  a t  e a c h  t i m e .  C o n s e q u e n t l y ,  

To c l o s e  t h e  m o d e l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f o r m u l a t e  t h e  

. * 
d e p e n d e n c e  f o r  t h e  minimum p l a s t i c  s t r a i n - r a t e  e  

1 ' 
To d o  s o  



l e t  u s  i n t r o d u c e  a n  a d d i t i o n a l  h y p o t h e s i s  t h a t  h a s  b e e n  

j u s t i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y .  L e t  u s  a s s u m e  t h a t  

The r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  show t h a t  t h e  

f u n c t i o n  @ ( t )  = 
1 

2 / 3  
, i n  v i e w  o f  w h i c h  c o n d i t i o n  ( 2 . 2 6 )  c a n  b e  

3 t  

w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  p l o t  i n  f i g .  5 . 7 a  t h a t  t h e  

p o i n t s  o f  t h e  m i n i m a  o f  t h e  s t r a i n - r a t e  t i m e - f u n c t i o n s  i n  t h e  

* 
l o g a r i t h m i c  s c a l e  l i e  on  t h e  l i n e  w i t h  a  2 / 3  s l o p e  a n d  w i t h  

p a r a m e t e r s  
5  1 / 3  

3q0  = 1 . 6  1 0  s 

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  Yu.K.  Z a r e t s k i i  a n d  S . S .  V y a l o v  

a l s o  p r o v i d e  i n  t h e i r  work  ( 1 9 7 1 )  a  t h e o r e t i c a l  

s u b s t a n t i a t i o n  f o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  o n s e t  o f  t e r t i a r y  

c r e e p ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  i n i t i a l  t e r t i a r y  

c r e e p  r a t e  a n d  o f  a  c e r t a i n  f u n c t i o n  f r o m  t h e  t i m e  o f  

i n i t i a t i o n  o f  t h a t  p r o c e s s  i s  a  c o n s t a n t .  

The a s s u m p t i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  l o a d  

s u r f a c e  ( 2 . ' 1 )  a n d  ( 2 . 2 7 )  a r e  t h u s  s u f f i c i e n t  f o r  d e s c r i b i n g  

s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s ,  w h e r e  a > a 
i - i ( a )  

f o r  a n y  c o m p l e x  l o a d i n g  p a t h  a n d  u n d e r  a n y  t e s t i n g  

c o n d i t i o n s .  

* The R u s s i a n  t e r m  f o r  " g r a d i e n t "  a n d  " s l o p e "  i s  t h e  s a m e .  

T r a n s l a t o r .  



T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v o l u m e  s t r a i n - r a t e  a n d  s h e a r  

s t r a i n - r a t e  i s  d e f i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  ( 2 . 8 )  a n d  ( 2 . 2 4 )  b y  

t h e  d e p e n d e n c e  

From r e l a t i o n s  ( 2 . 2 4 )  a n d  ( 2 . 2 8 )  i t  f o l l o w s  t h a t  v o l u m e  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  h a s  

t h e  c h a r a c t e r  o f  d e c o m p a c t i o n  ( d i l a t a n c y ) .  

U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  c r e e p  ( 2 . 2 8 )  b e c o m e s  s i m p l i f i e d  

* 
a n d  i s  d e f i n e d  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  l o n g - t i m e  s t r e n g t h  a 

i ( t >  

t o  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  a 
i ( m )  ' 

L e t  u s  now e x a m i n e  t h e  f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n s  f o r  c r e e p  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n .  I n  t h i s  c a s e  t h e  

l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  o f  i c e  i n  c o m p r e s s i o n  a i s  a  
i 

c o n s t a n t  a n d ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  M i s e s - S c h l e i c h e r  c o n d i t i o n  

( 2 . 4 ) ,  i s  e q u a l  t o  

T h e  i n v a r i a n t s  t h a t  a r e  a r g u m e n t s  o f  t h e  l o a d  f u n c t i o n ,  a r e  

I t  may t h u s  b e  s e e n  t h a t  t h e  k i n e t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  

s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e  d u r i n g  u n i a x i a l  c r e e p  i s  s t i l l  

p r e d i c t e d  by  r e l a t i o n  ( 2 . 1 7 ) :  



w h e r e  
- 
x (T) = x (T) ai(0) = P o T  + x l ) . a l ( = )  v5 

D u r i n g  u n i a x i a l  c r e e p  o f  a  c y l i n d r i c a l  i c e  s p e c i m e n  t h e  

i n t e n s i t y  o f  s h e a r  s t r a i n s  e  
2  ( P I  = 

i 
6 ( E ~ P )  + € k p ) ]  , b e a r i n g  

i n  m i n d  t h a t  i n  t h i s  c a s e  E ( P )  < 0 ;  E ( P )  > 0 .  D i l a t a n c y  
3 i 

v o l u m e  s t r a i n  (-E:p)] i s  d e t e r m i n e d  a s  t h e  sum 

- E ( P )  = , ( P )  - 2 E  
1 

( P I ,  f r o m  w h i c h  t h e  a x i a l  s t r a i n  may b e  
v  3 

e x p r e s s e d  a s  

P r o c e e d i n g  f r o m  t h e  r e l a t i o n  ( 2 . 2 9 )  o b t a i n e d  e a r l i e r ,  we 

u l t i m a t e l y  f i n d  

$'= - 
n (T) rp ( t )  

' ( P )  i s  t h e  d i l a t a n c y  v o l u m e  s t r a i n - r a t e  o f  i c e .  w h e r e  E 
v  

I n  f u r t h e r  a c c o u n t  E a n d  a w i l l  d e s i g n a t e  a x i a l  s t r a i n  

a n d  s t r e s s ,  r e s p e c t i v e l y ,  u n l e s s  s t a t e d  o t h e r w i s e .  

I t  may b e  a s s u m e d  t h a t  v o l u m e  s t r a i n  o f  i c e  d u r i n g  s h o r t -  

t i m e  c r e e p  i s  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  by  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

b r i t t l e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  

r e p r e s e n t e d  a s  t h e  p r o d u c t  o f  i n d e p e n d e n t  s t o c h a s t i c  

v a r i a b l e s :  t h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  by t h e  s i z e  o f  a  s i n g l e  

d e f e c t .  More p r e c i s e l y ,  v o l u m e  s t r a i n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

p r o d u c t  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  



s i z e  o f  a  s i n g l e  d e f e c t  a n d  o f  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u e  o f  t h e  

number  o f  a c c u m u l a t e d  d e f e c t s :  

w h e r e  C i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  a  s i n g l e  s t r u c t u r a l  

d e f e c t ,  N - N  i s  t h e  number  o f  t h e  n e w l y  a c c u m u l a t e d  
0 

s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e ,  a n d  q i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y .  

E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

d i r e c t i o n :  

1. To d e t e r m i n e  d u r i n g  u n i a x i a l  c r e e p  o f  i c e  a t  v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s  t h e  n u m b e r  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  

d i s t u r b a n c e s  i n  i c e  a t  s t r e s s e s  0 > o m ,  a n d  t o  a s c e r t a i n  

t h e  v a l i d i t y  o f  f o r m u l a  ( 2 . 1 7 ) .  

2 .  To a s c e r t a i n  on t h e  b a s i s  o f  s t u d i e s  on  t h e  s i z e  o f  

d e f e c t s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i l a t a n c y  

v o l u m e  s t r a i n  o f  i c e  d e p e n d s  on  t h e  s i z e  o f  t h e  

a c c u m u l a t e d  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  [ f o r m u l a  ( 2 . 3 1 ) ] .  

3 .  To d e t e r m i n e  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  N = N * *  

c a n  b e  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  f a i l u r e  f o r  i c e .  

4 .  To a s c e r t a i n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r o p o s i t i o n  

r e g a r d i n g  t h e  l o a d  f u n c t i o n  ( 2 . 2 1 )  f o r  p r e d i c t i n g  

v i s c o p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  o f  i c e .  



CHAPTER 3 

INSTRUMENTS A N D  METHODS OF EXPERIMENTAL STUDIES 

I n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s  d e f i n e d  i n  c h a p t e r  2 ,  

t h e  p r o b l e m s  f o r m u l a t e d  f o r  t h i s  s t a g e  o f  e x p e r i m e n t a l  

r e s e a r c h  w e r e  as  f o l l o w s :  

1. To t e s t  a  s e r i e s  o f  i d e n t i c a l  i c e  s p e c i m e n s  w i t h  a n  

i d e n t i c a l  s t r u c t u r e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  u n i a x i a l  c r e e p  f o r  

s e v e r a l  t e m p e r a t u r e s  a n d  u n d e r  a  s e r i e s  o f  l o a d s  ( U  > urn )  

a t  e a c h  g i v e n  t e m p e r a t u r e  s o  t h a t  t h e  c r e e p  t i m e  ( t i m e  t o  

f a i l u r e )  w o u l d  b e  a  f e w  m i n u t e s  t o  s e v e r a l  h o u r s .  

2 .  T o  m e a s u r e  t h e  i n t e n s i t y  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  b r i t t l e  

s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  i n  i c e  d u r i n g  c r e e p  a n d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h a t  p r o c e s s  w i t h  p a r a m e t e r s  

o f  t h e  e x t e r n a l  f a c t o r s ,  i . e .  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  

t e m p e r a t u r e .  

3 .  To i n v e s t i g a t e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  d y n a m o m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  

i n i t i a l  i c e  s t r u c t u r e  o n  t h e  s i z e  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  l o a d .  

To d e t e r m i n e  t h e  f o r m  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  

s t r a i n  o f  i c e  o n  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  m i c r o d e f e c t s  

f o r m i n g  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t e r t i a r y  c r e e p .  

4 .  To d e t e r m i n e  t h e  c r i t e r i o n  o f  f a i l u r e  f o r  i c e  d u r i n g  

s h o r t - t i m e  c r e e p  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h a t  c r i t e r i o n  o n  

t h e  l o a d  a n d  t e m p e r a t u r e  p a r a m e t e r s .  

T o  a r r i v e  a t  a n  i n t e g r a t e d  s o l u t i o n  t o  t h e  a b o v e  p r o b l e m s ,  

t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n s  w e r e  u s e d  as  a m e a s u r e  o f  t h e  n u m b e r  

a n d  s i z e  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  m i c r o d e f e c t s  f o r m e d  i n  i c e  

d u r i n g  c r e e p ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  s t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  

t e c h n i q u e s  f o r  a s s e s s i n g  t h e  d e g r e e  o f  d y n a m o m e t a m o r p h i s m  o f  

i c e  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  c r e e p .  



3 . 1 .  P r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  

T h e  i c e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  p r e p a r e d  a r t i f i c i a l l y  

i n  a s p e c i a l  t r a y  w i t h  t h e r m a l l y  i n s u l a t e d  w a l l s  a n d  b o t t o m .  

T h e  t r a y  m e a s u r e d  8 0  x 8 0  cm i n  p l a n e  a n d  2 0  cm i n  d e p t h .  T h e  

t r a y  w a s  p l a c e d  i n  t h e  c o l d  c h a m b e r  a t  - l O ° C .  T h e  i c e  w a s  

p r e p a r e d  f r o m  d i s t i l l e d  w a t e r  d e a e r a t e d  i n  a v a c u u m  pump.  

A f t e r  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  w a t e r  c o o l e d  down t o  O°C a n d  a 2 t o  

5 mm l a y e r  o f  i c e  f o r m e d  a t  i t s  s u r f a c e ,  t h e  i c e  w a s  r e m o v e d  

a n d  f u r t h e r  f r e e z i n g  w a s  i n i t i a t e d  b y  s e e d i n g  t h e  w a t e r  

s u r f a c e  w i t h  i c e  c r y s t a l s  s i f t e d  t h r o u g h  a s c r e e n  w i t h  1 mm 

m e s h e s .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  a p r o t o c r y s t a l l i z a t i o n  l a y e r  

s e v e r a l  m i l l i m e t r e s  i n  t h i c k n e s s  f o r m e d  a t  t h e  w a t e r  s u r f a c e  

a n d ,  a s  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  f r o n t  m o v e d  d o w n w a r d s ,  t h e r e  

g r a d u a l l y  d e v e l o p e d  a l a y e r  o f  o r t h o t r o p i c a l l y  a c c r e t i n g  

c r y s t a l s .  T h e  i c e  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  t h e  

o r t h o t r o p i c a l l y  c r y s t z l l e d  i c e .  

A s  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  B . A .  S a v e l ' e v  ( 1 9 6 3 ) ,  t h e  

p o t e n t i a l  e n e r g y  o f  i c e  m o l e c u l e s  i s  t h e  l o w e s t  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  b a s a l  p l a n e s ,  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  h i g h e s t  

g r o w t h  r a t e  o f  c r y s t a l s  i n  t h a t  d i r e c t i o n .  T h e r e f o r e  t h e  

c r y s t a l s  g r o w i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  b a s a l  p l a n e s  a r e  i n  a n  

a d v a n t a g e o u s  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  c r y s t a l s  d e v e l o p i n g  i n  

o t h e r  c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n s .  T h e  l a t t e r  c r y s t a l s ,  

t h e r e f o r e ,  f a i r l y  r a p i d l y  b e c o m e  f o r c e d  o u t  a n d  t h e r e  a r i s e s  a 

c o l u m n a r - g r a i n e d  s t r u c t u r e  o f  i c e  w i t h  p r i s m a t i c  c r y s t a l s ,  t h e  

l o n g  a x e s  o f  w h i c h  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e i r  b a s a l  p l a n e s .  

M o r e o v e r ,  t h e  o p t i c  a x e s  o f  t h e s e  c r y s t a l s  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  

f r e e z i n g  s u r f a c e .  



D u r i n g  t h e  u n i l a t e r a l  f r e e z i n g  o f  w a t e r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

s o - c a l l e d  g e o m e t r i c  s e l e c t i o n  [ S h u m s k i i ,  1 9 5 5 1  t h e  c r y s t a l s  

d e c r e a s e  i n  n u m b e r ,  b u t  i n c r e a s e  i n  s i z e .  T h i s  p h e n o m e n o n  w a s  

a l s o  o b s e r v e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s ,  b u t  a t  t h e  d e p t h  o f  1 - 2  t o  

6 - 7 c m  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  c r y s t a l s  w a s  n e g l i g i b l e  

a n d  c o u l d  b e  d i s r e g a r d e d .  T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  

2  
c r y s t a l s  w a s  0 . 5 - 1 . 2 c m  , a n d  t h e  a r e a  o f  t h e i r  l o n g i t u d i n a l  

2  
s e c t i o n  a t .  t h e  d e p t h  o f  a b o u t  5 c m  was 2 . 5 - 4 . 0 c m  . 

T h e r e f o r e  t h e  s p e c i m e n s  p r e p a r e d  f r o m  a n  i c e  l a y e r  t a k e n  

f r o m  a  d e f i n i t e  d e p t h  f r o m  t h e  s u r f a c e  g e n e r a l l y  h a v e  s t a n d a r d  

s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  e v e n  t h o u g h  v a r i a t i o n s  i n  t h e i r  

s t r u c t u r a l  d e t a i l s  c a n n o t  b e  r u l e d  o u t .  T h e s e  were t h e  

c o n s i d e r a t i o n s  b o r n e  i n  m i n d  i n  p r e p a r i n g  t h e  i c e  s p e c i m e n s ,  

s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s  o f  w h i c h  h a d  t o  b e  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  

i n  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s .  

To  p r e p a r e  t h e  s p e c i m e n s  t h e  i c e  b l o c k s  were s a w n  i n t o  

h O x  6 0  x  150mm p r i s m s ,  f r o m  w h i c h  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n s  

Z 
m e a s u r i n g  50 .5mm i n  d i a m e t e r  ( w i t h  a n  a r e a  o f  2 0 c m  ) a n d  

1 0 0 + 0 . 5 m m  i n  h e i g h t  were t u r n e d  o n  a  l a t h e .  T h e  b u t t  e n d s  o f  

t h e  c y l i n d e r s  were p o l i s h e d  o n  a  warm p l a t e  w i t h  t h e  h e l p  o f  a  

s p e c i a l  p l a s t i c  f o a m  c o l l a r  e n s u r i n q  t h a t  t h e  b u t t . s  o f  t h e  

c y l i n d e r  were p e r p e n d i c u l a r  t o  i t s  g e n e r a t r i x .  T h e  t e s t  

s p e c i m e n s  were c u t  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  p r i s m a t i c  ( c o l u m n a r )  

i c e  c r y s t a l s  were p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  

t h e  c y l i n d e r s .  



The ice specimens were tested under conditions of 

uniaxial stress and isothermal creep, i.e., at constant 

values of compressive stress and temperature for each test. 

To determine the effect of the characteristics of ice 

that were under study, the tests were run at three different 

t e m p e r a t u r e s :  -4, -8.5 a n d  -13OC. The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

s p e c i m e n  was m o n i t o r e d  b y  means  o f  a  m e r c u r y  t h e r m o m e t e r  

g r a d u a t e d  i n  0 . I 0 C .  The t h e r m o m e t e r  was s e c u r e d  r i g h t  n e x t  

t o  the s p e c i m e n  t e s t e d .  The s p e c i m e n s  w e r e  s t o r e d  i n  

k e r o s e n e  ( t o  p r e v e n t  s u b l i m a t i o n )  a n d  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  f o r  a t  l e a s t  t w e n t y - f o u r  h o u r s  

b e f o r e  b e i n g  t e s t e d .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t e s t  t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  t h e  s p e c i m e n s  was m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  

t 0 . 3 " C .  

A s p e c i a l  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s  ( s e e  f i g . 3 . 1 )  was 

u s e d  t o  a p p l y  l o a d s  t o  t h e  s p e c i m e n s  a n d  t o  m e a s u r e  t h e i r  

d e f o r m a t i o n s .  The s p e c i m e n  ( w i t h  t h e  b u t t  e n d s  c o a t e d  w i t h  

c o o l  g r e a s e )  was p l a c e d  b e t w e e n  t w o  p o l i s h e d  s t e e l  platens; the 

u p p e r  o n e  o f  w h i c h  was f u r n i s h e d  w i t h  a  b a l l  j o i n t  t o  p r e v e n t  

a n g u l a r  d e f l e c t i o n .  The l o a d i n g  r o d  w i t h  a  g u i d e  b a r  p r o v i d e d  

f o r  t r a n s l a t i o n a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  d i e  d u r i n g  t h e  

d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n .  A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m o n i t o r i n g  

a n d  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  e m p l o y e d  i n  t h e  t e s t s  i s  shown  i n  

fig. 3 . 2 .  



D i a g r a m  o f  t h e  u n i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s  

1  - D i e ;  2 - G u i d e  b a r ;  3 - U p p e r  p l a t e n ;  4  - S t a n d ;  5  - S p e c i m e n ;  

6 - L o w e r  p l a t e n ;  7 - P i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r ;  8 - B a s e  

X * *  

F i q . 3 . 2  

B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m o n i t o r i n g  a n d  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  

1  - S p e c i m e n ;  2 - D i s p l a c e m e n t  qacrge  CF'*2 ; 3 - A m p l i f i e r  V I X 6 - 5 M a * ;  

4 - P o w e r  s o u r c e ;  5 - D i g i t a l  v o l t m e t e r  S h c h * - 1 4 1 3  ; 

6 - P i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r ;  7 - M e a s u r e m e n t  a m p l i f i e r  U*4-12 ;  

8 - S t o r a g e  o s c i l l o g r a p h  S X 1  - 3 7 ;  9 - P u l s e  n o r m a l i z e r ;  1 0 - P u l s e  

a n a l y s e r  A I X - 1 2 8 - 2 ;  I 1  - D i g i . t a l  p r i n t e r  5 ' 3 - 1 5 ;  1 2  - E l e c t r o n -  

c o u n t i n g  f r e q u e n c y  m e t e r  C h * 3 - 3 3  

- 

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



A x i a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  was d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  

d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  u p p e r  p l a t e n  b y  t h e  i n d u c t i v e  d i s p l a c e m e n t  

g a u g e  ( 2 )  o f  t h e  t y p e  D P - 2  c o m b i n e d  w i t h  t h e  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t  

V16-5MA ( 3 ) ,  ( 4 )  a n d  w i t h  t h e  d i g i t a l  v o l t m e t e r  S h c h - 1 4 1 3  ( 5 ) .  

The  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  was O.0lmm. A d i a l  g a u g e  was 

m o u n t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  D P - 2  q a u g e  a n d  was u s e d  f o r  m e a s u r i n g  

t h e  c o n v e n t i o n a l  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  a n d  

f o r  m o n i t o r i n g  t h e  c r e e p  s t r a i n .  

The  r a d i a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  was u s e d  t o  

m o n i t o r  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  

s p e c i m e n  d u r i n g  c r e e p  a n d  was m e a s u r e d  b y  a d i a l  g a u g e  

g r a d u a t e d  i n  0.Olmm. The  m e a s u r e m e n t s  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  

e l l i p s o i d  c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  t h e  s p e c i m e n  t h a t  d e v e l o p e d  

d u r i n g  a x i a l  c o m p r e s s i o n .  

C o m p r e s s i v e  l o a d  was a p p l i e d  t o  t h e  i c e  s p e c i m e n s  w i t h  

a l e v e r - t y p e  p r e s s  w i t h  t h e  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  d e v i c e  

m o u n t e d  i n  i t .  The l o a d i n g  was d o n e  w i t h  w e i g h t s ,  i n  o n e  s i n g l e  

o p e r a t i o n ,  s m o o t h l y ,  o v e r  t i m e "  0 . 5 - 1  s e c .  Two s e r i e s  o f  

s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  a t  e a c h  g i v e n  t e m p e r a t u r e .  The  f i r s t  

s e r i e s  c o n s i s t e d  o f  f o u r  s p e c i m e n s ,  e a c h  o f  w h i c h  was s u b j e c t e d  

t o  a d i f f e r e n t  c o n s t a n t  l o a d  a n d  t o  a maximum a x i a l  d e f o r m a t i o n  

o f  1 0 % .  

I n  t h c  s e c o n d  s e r i e s  f i v e  i d e n t i c a l  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  

u n d e r  o n e  o f  t h e  l o a d s  u s e d  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s ,  b u t  w e r e  

s u b j e c t e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  d e f o r m a t i o n .  The t e s t s  w e r e  

d i s c o n t i n u e d  when  t h e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  a t t a i n e d  1, 2 .  4 .  6 or 



8 2  o f  t h e  i n i t i a l  h e i g h t  o f  t h e  s p e c i m e n .  

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  i n  s e l e c t i n g  t h e  l o a d s  f o r  t h e  

t e m p e r a t u r e s  o f  - 4  a n d  -8.5OC, we w e r e  g u i d e d  b y  t h e  

c o n v e n t i o n a l l y  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h  o f  i c e  d e t e r m i n e d  a t  

t h e s e  t e m p e r a t u r e s  f o r  a n a l o g o u s  s p e c i m e n s .  The l o a d s  w e r e  

s p e c i f i e d  f o r  t h e  c r e e p  t e s t s  a s  f r a c t i o n s  o f  t h e  v a l u e s  o f  

t h e  c o n v e n t i o n a l l y  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h  o ( e . g .  0,,=0.5 o o ;  
0 

0 2 = 0 . 7 0 0 ;  a n d  s o  o n ) .  H o w e v e r ,  i t  was f o u n d  i n  t h e  c o u r s e  o f  

t h e  t e s t s  t h a t  t h e  c r e e p  s t r a i n - r a t e  was d e f i n e d  n o t  b y  t h e  

r a t i o  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  

i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h ,  b u t  b y  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  

s t r e s s .  T h e r e f o r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  l o a d s  c h o s e n  f o r  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  - 1 3 O C ,  w e r e  n o t  f r a c t i o n s ,  b u t  i n t e g e r s  

u n r e l a t e d  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s t r e n g t h .  

The l o a d s  s e t  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  a s  f o l l o w s  

5  
( - 1 0  P a ) :  

0 = -4°C a, = 20,25;' a, = 16,O; q = i i ,4; a4 = 9 , i ,  

8 = - 8,5"C a, = 20,4; a, = 16,3; a, = 14,2; a,= 12,3, 

e = -  13°C a, = 24,O; a, = 20,O; a, = 16,O; 04 = 14,O- 

U n d e r l i n e d  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  l o a d s  a t  w h i c h  t h e  s e c o n d  

s e r i e s  o f  t e s t s  was p e r f o r m e d .  

R e a d o u t s  o f  t h e  t e s t  t i m e  f r o m  t h e  s t o p w a t c h  b e g a n  

s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d  t o  t h e  s p e c i m e n .  

The r e a d i n q s S w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  g a u g e s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  

l o a d i n g ;  t h e  f i r s t  r e a d o u t  a f t e r  t h e  z e r o  d e f o r m a t i o n  r e a d i n g ,  

w i t h i n  1 . 0 - 1 . 5  s e c .  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t ,  was r e g a r d e d  



a s  t h e  " i n s t a n t a n e o u s "  d e f o r m a t i o n  E . A f t e r  t h a t  t w o  more  
0 

r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  i n d i c a t o r  1 5  

a n d  3 0  s e c o n d s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t .  A f t e r  1  m i n u t e  

t h e  r e a d o u t s  f r o m  t h e  d i g i t a l  v o l t m e t e r  5  w e r e  t a k e n  ( s e e  t h e  

b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m o n i t o r i n g  a n d  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t  i n  f i g .  

3 . 2 ) .  I n  t e s t s  l a s t i n g  1  h o u r  o r  l e s s  t h e  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  

e v e r y  m i n u t e ,  a n d  i n  l o n g e r  t e s t s  a t  l e a s t  e v e r y  f i v e  m i n u t e s .  

To m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  s t r e s s  i n  t h e  s p e c i m e n ,  a d d i t i o n a l  

l o a d  was a p p l i e d  t o  i t  a f t e r  e v e r y  1 - 3 %  i n c r e a s e  i n  i t s  

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r e s s )  b y  s u s p e n d i n g  

a p p r o p r i a t e  w e i g h t s  o n  t h e  l e v e r - t y p e  p r e s s .  

Once t h e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  a t t a i n e d  t h e  v a l u e  c h o s e n  f o r  t h e  

g i v e n  t e s t ,  t h e  l o a d  was r e m o v e d  a n d  t h e  s p e c i m e n  was s u b j e c t e d  

t o  c r y s t a l l o - o p t i c  i n v e s t i g a t i o n s .  

3  M e t h o d s  o f  s t r u c t u r a l - p e t r o q r a p h i c  s t u d i e s  

S t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  t h e  i c e  s p e c i m e n s  w e r e  

c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  m e t h o d s  [ S a v e l ' e v ,  1 9 6 3 1  w i t h  

c e r t a i n  s u p p l e m e n t a r y  p r o c e d u r e s  t h a t  w e r e  r e q u i r e d  o w i n g  t o  t h e  

s p e c i f i c  n a t u r e  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n s .  

P r e 1 i m i r ) n r y  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  shown t h a t  i c e  s p e c i m e n s  w i t h  

a n  i n i t i a l l y  u n i f o r m  s t r u c t u r e  d e f o r m e d  i n  d i f f e r e n t  ways u n d e r  

a p p l i e d  l o a d .  The d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  a t  

d i f f e r e n t  p o i n t s  o f  t h e  s p e c i m e n .  The m o s t  i n t e n s i v e  d e f o r m a t i o n  

p r o c e s s e s  o c c u r r e d  o n c e  i n  t h e  u p p e r ,  o n c e  i n  t h e  m i d d l e ,  o n c e  i n  

t h e  b o t t o m  p a r t  o f  t h e  s p e c i m e n .  I t  was t h e r e f o r e  i m p e r a t i v e  t o  

c h a r a c t e r i z e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  a s  f u l l y  a s  p o s s i b l e  



t h r o u g h o u t  i t s  b u l k  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  maximum d e f o r m a t i o n  z o n e  

o n  t h e  r e s u l t s ,  p r i m a r i l y  o n  t h e  q u a n t i t a t i v e  s t r u c t u r a l  

i n d i c e s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  s p e c i m e n  a s  a  w h o l e .  T h e r e f o r e  

t h e  s y s t e m  c h o s e n  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i n  s e c t i o n s  was 

s u c h  t h a t  t h e  s e c t i o n s  w e r e  c u t  f r o m  f i v e  c h a r a c t e r i s t i c  

p l - a n e s  o f  t h e  s p e c i m e n .  As i s  shown  i n  f i g . 3 . 3 ,  t h e  p l a n e  

o f  t h e  s e c t i o n s  a  a n d  a2  was p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g  a x e s  
1  

o f  t h e  c o l u m n a r  i c e  c r y s t a l s ,  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  

t h e  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n ,  a n d  t h e  p l a n e s  o f  t h e  s e c t i o n s  c  
1 '  

c 2  a n d  c 3  a l o n g  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  c r y s t a l s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  

b u t t  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n .  

CI 

C? 

F i q .  3 . 3  

D i a g r a m  o f  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  t h e  s p e c i m e n  

* * *  

The t h i n  s e c t i o n s  w e r e  f i r s t  p h o t o g r a p h e d  u s i n g  P o l a r o i d  

f i l m ,  w h i c h  a l l o w e d  u s  t o  e s t a b l i s h  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  

: ; ec t i o r l s  ; I S  a w h o l c .  A l  t . c r  t t l a t  t h e  s e c l i o n s  w c r c  c x ; l ~ n i r i e d ,  

d e s c r i b e d  a n d  p h o t o g r a p h e d  w i t h  a n  MPS*-2 m i c r o s c o p e  a t  

d i f f e r e n t  m a g n i f i c a t i o n s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  

s t r u c t u r a l  e l e m e n t s .  The MPS-2 m i c r o s c o p e  p r o v i d e s  f o r  a  

-. 

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



r a p i d  r 3 e s e t t i n g  o f  m a g n i f i c a t i o n  s o  t h a t  n o t  o n l y  t h e  m i n u t e  

s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n  i t s e l f ,  b u t  a l s o  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  

o t h e r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  t h a t  a r e  o f  a  d i f f e r e n t  s i z e ,  c a n  

b e  r e a d i l y  o b s e r v e d .  T h e s e  d a t a  f o r m e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p e t r o g r a p h i c  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n s  a n d  

i n t e r n a l  m e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  p l a s t i c  a n d  b r i t t l e  m o v e m e n t s  

i n  i c e .  

A l l  t h e  q u a n t i t a t i v e  s t r u c t u r a l  i n d i c e s  w e r e  d e t e r m i n e d  

f r o m  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h i n  s e c t i o n s .  

2 
S ( cm  ) ,  t h e  a v e r a g e  a r e a  o f  t h e  c r y s t a l s  w i t h i n  e a c h  

C P *  

t h i n  s e c t i o n ,  was d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n  

w h e r e  S u i s  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  s e c t i o n ,  n i s  t h e  n u m b e r  o f  

c r y s t a l s  i n  t h e  s e c t i o n ,  1 . 5 6 1 6  is t h e  c o e f f i c i e n t  o f  a r e a l  

d i s t o r t i o n ,  a n d  M Y  i s  t h e  m a g n i f i c a t i o n  s c a l e .  

The  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  c r y s t a l  b o u n d a r i e s  i s  

w h e r e  1 i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c r y s t a l  b o u n d a r i e s  i n  t h e  
W 

s e c t i o n  ancl 1 . 2 5  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  d i s t o r t i o n .  

A t  f i r s t  t h e  a r e a  o f  e a c h  c r y s t a l  i n  t h e  s e c t i o n  was 

* T r a n s l i t e r a t i o n .  

c p = a v e r a g e ,  mean;  

W z t h i n  s e c t i o n .  

T r a n s l a t o r .  



d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m i l l i m e t r e  g r i d  i f  t h e  c r y s t a l  

f o r m  w a s  i r r e g u l a r ,  o r  by  c a l c u l a t i n g  t h e  a r e a  o f  t h e  f i g u r e  

( s q u a r e ,  r e c t a n g l e ,  h e x a g o n ,  t r a p e z o i d ,  e t c . )  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  s h a p e  o f  t h e  c r y s t a l  b y  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  s t a n d a r d  a r e a s  

[ S h u m s k i i ,  1 9 5 5 1 .  T h e s e  i n i t i a l  d a t a  were u s e d  f o r  p l o t t i n g  

h i s t o g r a m s  o f  t h e  a r e a s  o f  t h e  c r y s t a l s  i n  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  

o r  p l a n e s ,  a s  w e l l  a s ,  a f t e r  s e p a r a t i n g  i c e  g r a i n s  o f  d i f f e r e n t  

s i z e s ,  f o r  c o n s t r u c t i n g  d i a g r a m s  o f  t h e  r e l a t i v e  c o n t e n t  o f  

g r a i n s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n .  

T h e  a v e r a g e  d i m e n s i o n s  o f  t . h e  c r y s t a l s  varied to a g r e a t e r  o r  

l e s s e r  d e q r e e  t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n .  T h e r e f o r e  t h e i r  v a l u e s  

a r e  s o m e w h a t  s c a t t e r e d  f o r  t h e  p l a n e s  a  
1 '  

a 2  a n d  c l ,  c2  a n d  c 3 .  

G r a p h i c a l  p l o t s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  S  o n  € w e r e  c o n s t r u c t e d  b y  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  

c r y s t a l s  i n  e a c h  o f  t h e  p l a n e s  (a a n d  c ) .  A p p r o x i m a t i n g  c u r v e s  

o f  t h e  a r e a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c r y s t a l s  were p l o t t e d  on t h e s e  

g r a p h s  f o r  e a c h  p l a n e  and amount of d e f o r m a t - i o n .  T h i s  m e t h o d  

o f  o b t a i n i n g  a p p r o x i m a t e  v a l u e s  o f  t h e  a r e a s  m a k e s  i t  p o s s i b l e  

t o  e l i m i n a t e  t h e  d i s c r e p a n c i e s  i n  s t r u c t u r a l  i n d i c e s  (in t h e  

g r a p h s  t h e  c u r v e s  d e p i c t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  S  o n  € d o  n o t  

a l w a y s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  a v e r a q e  v a l u e s  o f  t h e  a r e a  i n  d i f f e r e n t  

p l a n e s )  t h a t  a r e  d u e  t o  t h e  i n e v i t a b l e  d i f f e r e n c e s  

in t h e  i n i t i a l  s t r u c t u r e  o f  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n s  o r  t o  s u b j e c t i v e  

e r r o r s  i n  t h e  c o u n t  t a k e n  f r o m  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s e c t i o n s  

b e c a u s e  o f  t h e  i m p e r f e c t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  ( w h e n  s m a l l  

a d j o i n i n g  c r y s t a l s  h a v e  a  s i m i l a r  o r i e n t a t i o n ,  t h e  b o u n d a r i e s  



b e t w e e n  t h e m  c a n n o t  a l w a y s  be  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e d ) ,  a s  w e l l  

a s  t o  t h e  f a c t  t h a t  e x a c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  a n d  s i z e  

o f  s u b m i c r o s c o p i c  c r y s t a l  f r a g m e n t s  a n d  o f  t h e  n u c l e i  o f  new 

c r y s t a l s  i s  o f t e n  i m p o s s i b l e ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  s t a g e  o f  

a d v a n c e d  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  

Mean v a l u e s  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  a v e r a g e d  c r y s t a l  i n  

p l a n e s  " a "  a n d  " c "  , r e s p e c t i v e l y ,  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  a  n u m b e r  

o f  s e l e c t e d  v a l u e s  o f  s t r a i n  f r o m  t h e  a p p r o x i m a t i n g  c u r v e s .  

A s s u m i n g  t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e  a v e r a g e d  c r y s t a l  i n  o u r  s p e c i m e n s  

was a  p r i s m  w i t h  t h e  b a s e  i n  p l a n e  " c "  a n d  w i t h  t h e  a l t i t u d e  

i n  p l a n e  " a "  
3 , t h e  mean v o l u m e  V ( cm  ) o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  

CP 

i n  t h e  s p e c i m e n  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n  V = S c ' f i ,  
c  P 

w h e r e  S i s  t h e  a v e r a g e  a r e a  o f  a  c r y s t a l  i n  p l a n e  " a "  
a  

a n d  S c  

i s  i t s  a v e r a g e  a r e a  i n  p l a n e  " c " .  

The q u a n t i t y  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  n u m b e r  o f  c r y s t a l s  p e r  

u n i t  v o l u m e  - d  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t,he e x p r e s s i o n  d = l / V  . The 
CP 

same a s s u m p t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  c r y s t a l s  w a s  used t o  

d e t e r m i n e  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  a v e r a g e d  c r y s t a l  Pcm2 f r o m  t h e  

e x p r e s s i o n  P=2Sa+4S u s i n g  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  
C 

S a  a n d  S c .  

The s p e c i f i c s  s u r f a c e ,  i . e .  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l s  p r e s e n t  

i n  a  u n i t  vc ;ume o f  t h e  s p e c i m e n ,  p r o v e d  t o  b e  a  c o n v e n i e n t  

i n d i c e .  D e s i g n a t i n g  t h a t  q u a n t i t y  a s  
2  3 

f ( c m  /cm ) ,  we o b t a i n  

f = P - d .  

The  v a l u e s  o f  t h e  i n d i c e s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  n u m b e r  a n d  

s i z e  o f  t h e  c r y s t a l s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  p r o c e s s e d  g r a p h i c a l l y  

t o  i l l u s t r a t e  t h e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e m  w i t h  d e f o r m a t i o n .  



3 . 3 .  A c o u s t i c  e m i s s i o n  m e t h o d  

The  a c o u s t i c  v i b r a t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  

m i c r o c r a c k s  i n  t h e  s p e c i m e n s ,  w e r e  r e c o r d e d  u s i n g  t h e  

m o n i t o r i n g  a n d  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  ( s e e  f i g . 3 . 2 ) .  

The  p r i m a r y  c o n v e r t e r  o f  t h e  m e c h a n i c a l  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  

o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i n t o  e l e c t r i c a l  s i g n a l s  w a s  a  

p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r  ( 6 )  made  o f  l e a d  z i r c o n a t e - t i t a n a t e  

c e r a m i c  a n d  b u i l t  i n t o  t h e  l o w e r  p l a t e n  o f  t h e  u n i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  m a c h i n e .  The a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e s  c o n v e r t e d  

by t h e  t r a n s d u c e r  i n t o  e l e c t r i c  s i g n a l s ,  w e r e  t r a n s m i t t e d  t o  

t h e  m e a s u r e m e n t  a m p l i f i e r  U*4-12 w i t h  a  b a n d  w i d t h  o f  0 - 3 0 k H z .  

The s i g n a l s  w e r e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  p u l s e  n o r m a l i z e r  9 ,  

a c t i n g  a s  a  m a t c h i n g  a t t a c h m e n t ,  t o  t h e  m u l t i - c h a n n e l  p u l s e  

h e i g h t  a n a l y s e r  A I * - 1 2 8 - 2  ( 1 0 )  a n d  w e r e  r e c o r d e d  s e p a r a t e l y  i n  

1 2 8  c h a n n e l s  o f  t h e  s t o r a g e  u n i t  w i t h  t h e  c h a n n e l  n u m b e r s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l s .  An e l e c t r o n i c  

d i g i t a l  f r e q u e n c y  m e t e r  Ch*3-33 ( 1 2 )  was  c o n n e c t e d  t o  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  p u l s e  a n a l y s e r .  T h e  f r e q u e n c y  m e t e r  o p e r a t e d  i n  

t h e  c o n t i n u o u s  c o u n t  mode a n d  was  u s e d  f o r  c o u n t i n g  t h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  p u l s e s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  a n a l y s e r .  A S * l - 3 7  s t o r a g e  

o s c i l l o g r a p h  was  c o n n e c t e d  t o  t h e  o u t p u t  o f  t h e  U*4-12 

a m p l i f i e r  f o r  v i s u a l  m o n i t o r i n g  a n d  p h o t o g r a p h i n g  ( 8 ) .  

* T r a n s l  i t e r a t i o n .  T r a n s l  a t o r .  
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Fig. 3 . 4  

O s c l l l o g r a r n s  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  

f o r m a t i o n  o f  m i c r o c r a c k s  i n  i c e .  V e r t i c a l  s c a l e  0 . 0 1  V / d i v  

***  

T h e  d e s ~ g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  n o r r n a l i z e r  ( 9 )  

s h o u l d  b e  d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l ,  s i n c e  t h a t  i n s t r u m e n t  

w a s  b u i l t  e s p e c i a l l y  f o r  o u r  e x p e r i m e n t s .  



F i g .  3 . 5  

D i a g r a m  o f  t h e  p u l s e  n o r m a l i z e r  

* * *  

T h e  n e e d  f o r  t h e  m a t c h i n g  a t t a c h m e n t  i n  f r o n t  o f  t h e  p u l s e  

a n a l y s e r  i s  d i c t a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e l e c t r i c  p u l s e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s i n g l e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i s  a c o m p l e x  

d o u b l e - p o l a r i t y  s i g n a l  w i t h  a  t o t a l .  d u r a t i o n  o f  t h e  d a m p e d  

a m p l i t u d e  o f  2 - 1 0  m i l l i s e c o n d s  o r  e v e n  l o n g e r  ( s e e  o s c i l l o g r a m s  

i n  f i g . 3 . 4 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  d e s i g n  o f  t h e  p u l s e  a n a l y s e r  

A I * - 1 2 8 - 2  a s s u m e s  t r a n s m i s s i o n  t o  i t s  i n p u t  o f  a  s i n g l e - p o l a r i t y  

s i g n a l  w i t h  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e  < 1 m i c r o s e c o n d  a n d  

t h a t  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  > 1 m i c r o s e c o n d .  

T h e  p u l s e  n o r m a l i z e r  g e n e r a t e s  s h o r t  p u l s e s  s u i t a b l e  f o r  

r e c o r d i n g  b y  t h e  p u l s e  a n a l y s e r  A I - 1 2 8 .  T h e  a m p l i t u d e  o f  t h e s e  

p u l s e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a x i m u m  a m p l i t u d e  o f  t h e  

o s c i l l a t i o n s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  n o r m a l i z e r  f r o m  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r .  A d i a g r a m  o f  t h e  n o r m a l i z e r  i s  s h o w n  i n  



f i g . 3 . 5  a n d  i t s  o p e r a t i o n  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  v o l t a g e  c u r v e s  

i n  f i q . 3 . 6 ,  w h e r e  t h e  i n p u t .  p u l s e  i s  s t r e t c h e d  i n  t i m e  f o r  a  

g r e a t e r  c l a r i t y  o f  r e p r e s e n t a t i o n .  

A t  t h e  t ime o f  n e g a t i v e  i n p u t  v o l t a g e  h a l f - w a v e s  t h e  c a p a c i t o r  

C 1  i s  c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  d i o d e  D l ,  a n d  a t  t h e  t i m e  o f  p o s i t i v e  

h a l f - w a v e s  i t s  c h a r g e  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  D2 t o  C 2 ,  a t  w h i c h  

t h e  v o l t a q e  i n c r e a s e s  i n  s t e p s  t o  t h e  l e v e l  e q u a l  t o  t h e  m a x i m u m  

o f  t h e  a m p l i t u d e  U i n p u t .  When t h e  a m p l i t u d e  U .  b e g i n s  t o  
I n p u t  

d e c r e a s e ,  U c 2  r e m a i n s  a t  t h e  m a x i m u m  l e v e l  a t t a i n e d .  T h e  U c 2  

v o l t a q e  c h a r g e s  t h e  0 3  c a p a c i t o r  t h r o u g h  t h e  c o m b i n e d  e m i t t e r -  

c o u p l e r  T I - T 4  a n d  R6.  When C 3  d i s c h a r g e s ,  t h e  c u r r e n t  f l o w s  

t h r o u g h  t h e  b a s e  o f  T 2 ,  t h a t  t r a n s i s t o r  i s  s a t u r a t e d ,  a n d  T 3  

i s  o f f .  D u r i n g  t h a t  t i m e  t h e  v o l t a g e  f r o m  t h e  e m i t t e r - c o u p l e r  

i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  c o l l e c t o r  o f  T 3  t h r o u g h  R7 a n d  c h a r g e s  C5 

t o  t h e  v o l t a g e  U c 5 = U  
c 2  ' 

I i a v i n g  r e a c h e d  t h e  m a x i m u m  l e v e l  U c 2 ,  

t h e  c h a r g e  o f  C3 r e m a i n s  o v e r  t h e  a c c e s s  t i m e  t : i f  U c 2  d o e s  
0 

n o t  i n c r e a s e  f u r t h e r  d u r i n g  t h a t  t i m e ,  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  

c h a r g i n g  d e c r e a s e s  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  T2 c l o s e s  a n d  T 3  o p e n s .  

A t  t h a t  m o m e n t  U c 5  d r o p s  s h a r p l y  a n d  t h e  n e g a t i v e  r e c h a r g e  p u l s e  

C 5  p r o c e e d s  t o  t h e  o u t p u t  t h r o u g h  R I A .  

A f t e r  t h a t .  C3  b e c o m e s  d i s c h a r g e d  t h r o u q h  T 3  t h a t  i s  n o w  

o p e n ,  a n d  t : h r o u g h  R 7 ,  w h i l e  C2 b e c o m e s  d i s c h a r q e d  t h r o u g h  R 4 .  

D u r i n g  t h e  d i s c h a r g i n g  o f  C 2  a n d  C 3  t . h e  c i r c u i t  d o e s  n o t  r e a c t  

t o  w e a k  s i g n a l s  w i t h  s m a l l e r  a m p l i t u d e s  t h a n  t h e  v o l t a g e  

r e m a i n i n g  i n  t h e  c a p a c i t o r s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  l o s s  o f  t h e  

w e a k  s i g n a l s  t h a t  r a p i d l y  s u c c e e d  t h e  s t r o n g  o n e s .  An e x a m p l e  

-- 
o f  s u c h  a  s i g n a l  i s  s h o w n  i n  t h e  c u r v e  l a b l e d  U Q ~ X -  I h e  

- 
" II - 

e x  - ' i n p u t .  
T r a n s l a t o r .  



d i s c h a r g e  time c o n s t a n t  d e p e n d s  m a i n l y  o n  C 3 .  I t  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  C 3 = 0 . 5  m i c r o f a r a d  a d e q u a t e l y  

p r o t e c t s  t h e  c i r c u i t  a g a i n s t  s p u r i o u s  c o u n t s ;  

a t  t h e  c a p a c i t y  g i v e n  a b o v e  t o = 1 . 2  m i l l i s e c o n d s  a n d  

t h e  d i s c h a r g e  t ime c o n s t a n t  i s  2 5  m i l l i s e c o n d s .  C o n t r o l  t e s t s  

h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  a c o u s t i c  p u l s e s  s u c c e e d  o n e  a n o t h e r  a s  a 

r u l e  a t  i n t e r v a l s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  m i l l i s e c o n d s  w h a t e v e r  t h e  

r a t e  a t  w h i c h  t h e y  a c c u m u l a t e .  T h e  c a s e s  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  

i n  f i g . 3 . 4 a ,  w h e r e  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  p u l s e s  a r e  

3 m i l l i s e c o n d s ,  a m o u n t  t o  l e s s  t h a n  1% o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

p u l s e s .  

F i q . 3 . 6  

V o l t a g e  c u r v e s  



I n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  n e g a t i v e  

p u l s e ,  t h e r e  f o r m  s m a l l  p o s i t i v e  p u l s e s  a s  U  i n c r e a s e s  i n  
c 5  

s t e p s .  T h e s e  p o s i t i v e  p u l s e s  a r e  n o t  r e c o r d e d  b y  A I - 1 2 8  a n d  

d o  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  

To r e d u c e  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t h e  

a m p l i t u d e  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o u t p u t  

s i g n a l ,  f o r w a r d  b i a s  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  R2 t o  t h e  d i o d e s  D l  

a n d  D2, a n d  D5 i s  b i a s e d  b y  t h e  c u r r e n t  t - h r o u g h  R10.  H o w e v e r ,  

a n o r m a l i z e r  w i t h  s u c h  a s i m p l e  c i r c u i t  c a n n o t  e n s u r e  a  

p e r f e c t  l i n e a r i t y  o f  c o n v e r s i o n ,  a n d  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  

m e a s u r e m e n t s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l i b r a t e  t h e  e q u i p m e n t  s o  

a s  t o  m a t c h  t h e  n u m b e r s  o f  t h e  A I - 1 2 8  c h a n n e l s  t o  t h e  k n o w n  

a m p l i t u d e s  o f  t h e  Uinput s i g n a l .  

The t o t a l  n u m b e r  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  was r e c o r d e d  

c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  b y  t h e  d i g i t a l  d i s p l a y  o f  t h e  

f r e q u e n c y  m e t e r  ( 1 2 ) .  The r e a d i n g s  o f  t h e  m e t e r  w e r e  t a k e n  

a t  t h e  same t i m e s  a s  t h e  d e f o r m a t i o n  r e a d i n g s .  

A t  t h e  i n s t a n t  when t h e  l o a d  was a p p l i e d  t h e  i n i t i a l  

r e a d i n g  p r o d u c e d  b y  t h e  n o i s e  d u r i n g  t h e  l o a d i n g  was r e c o r d e d  

b y  t h e  d i s p l a y  o f  t h e  f r e q u e n c y  m e t e r .  B e f o r e  t h e  f i r s t  

m i n u t e  r e a d c u t  t h a t  f i g u r e  was " e r a s e d "  a n d  was d i s r e g a r d e d  

f r o m  t h e r e  on .  T h a t  o p e r a t i o n  i n t r o d u c e d  n o  e r r o r s  i n t o  t h e  

p u l s e  c o u n t ,  s i n c e  i t  was o b s e r v e d  t h a t  t h e  f i r s t  m i c r o f r a c t u r e  

( c l e a r l y  o b s e r v a b l e  v i s u a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  p l a n e s  r e f l e c t i n g  

l i g h t  i n  t h e  o p t i c a l l y  t r a n s p a r e n t  s p e c i m e n )  a n d  t h e  a t t e n d a n t  

a c o u s t i c  p u l s e s  a p p e a r e d  n o t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  l o a d  was 

a p p l i e d ,  b u t  3 f t e r  a d e l a y  o f  3 - 4  t o  1 0 - 2 0  m i n u t e s ,  d e p e n d i n g  

o n  t h e  l o a d .  



The a m p l i t u d e  o f  t h e  p u l s e s  was  r e c o r d e d  p e r i o d i c a l l y  

( 6  t o  1 5  t i m e s )  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  

A I - 1 2 8  a n a l y s e r .  To e n s u r e  s t a t i s t i c a l  u n i f o r m i t y  o f  

r a n d o m  p u l s e  s a m p l e s ,  t h e  p u l s e s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  

a n a l y s e r  i n  r o u g h l y  e q u a l  b a t c h e s  o f  a b o u t  1 0 0  e a c h .  

R e c o r d i n g  o f  t h e  f i r s t  b a t c h  was  u s u a l l y  i n i t i a t e d  d u r i n g  

t h e  2nd  o r  3 r d  m i n u t e  o f  t h e  t e s t  by  p r e s s i n g  t h e  " s t a r t "  

b u t t o n  o f  t h e  a n a l y s e r .  Once  1 0 0  p u l s e s  a c c u m u l a t e d  i n  

t h e  d i s p l a y  o f  t h e  m e t e r ,  t h e  " s t o p "  b u t t o n  was  p r e s s e d  

t o  d i s c o n n e c t  t h e  s t o r a g e  u n i t  f r o m  t h e  a m p l i f i e r ,  t h e  

a n a l y s e r  was  s w i t c h e d  o v e r  t o  t h e  " o u t p u t "  mode ,  a n d  t h e  

a c c u m u l a t e d  i n f o r m a t i o n  was  o u t p u t t e d  t o  t h e  d i g i t a l  

p r i n t e r  ( 1 1 ,  f i g .  3 . 2 ) ,  w h e r e  t h e  number  o f  t h e  p u l s e s  

t r a n s m i t t e d  t o  i n d i v i d u a l  c h a n n e l s  was  r e c o r d e d  f o r  e a c h  

c h a n n e l  n u m b e r .  A f t e r  t h a t  t h e  "memory" ( s t o r a g e )  o f  t h e  

a n a l y s e r  w a s  " e r a s e d " ,  t h e  a n a l y s e r  w a s  s w i t c h e d  o v e r  t o  t h e  

o p e r a t i n g  m o d e  a n d  w a s  r e a d y  t o  r e c o r d  t h e  n e x t  b a t c h  o f  p u l s e s .  

T h e  s w i t c h i n g  o v e r  o f  t h e  a n a l y s e r  a n d  t h e  w i t h d r a w a l  o f  t h e  

i n f o r m a t i o n  t a k e  1 . 0 - 1 . 5  m i n u t e ,  w h i c h  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  

o b t a i n  s a m p l e s  s u c c e e d i n g  o n e  a n o t h e r  f a i r l y  c l o s e l y .  

A s  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  p u l s e  n o r m a l i z e r  w i t h  a  

s i m p l e  c i r c u i t  d i d  n o t  e n s u r e  a  p e r f e c t l y  l i n e a r  c o n v e r s i o n .  

To  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m  

i t  w a s  c a l i b r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t w o  s c h e m e s .  

When t h e  f i r s t  s c h e m e  w a s  e m p l o y e d ,  s q u a r e  p u l s e s  w i t h  a  

d u r a t i o n  o f  1 0  m i c r o s e c o n d s  a n d  s p e c i f i e d  a m p l i t u d e  o f  0 . 4  t o  

1 2 V  were t r a n s m i t t e d  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  n o r m a l i z e r  f r o m  t h e  



G*5-15 p u l s e  g e n e r a t o r .  The  p u l s e  f r e q u e n c y  was a r b i t r a r y  

r a n g i n g  f r o m  a  f ew  ( i f  t h e  g e n e r a t o r  was a c t u a t e d  m a n u a l l y )  

t o  4 0 H z .  

When t h e  s e c o n d  c a l i b r a t i o n  scheme  was u s e d ,  m e c h a n i c a l  

v i b r a t i o n s  s i m u l a t i n g  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e s  w e r e  t r a n s m i t t e d  

t o  t h e  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r .  To o b t a i n  s i m u l a t e d  p u l s e s ,  

a n  e m i t t i n g  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r  was u s e d  t h a t  was  s i m i l a r  

i n  d e s i g n  t o  t h e  s e n s i n g  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r .  The  e m i t t i n g  

a n d  r e c e i v i n g  t r a n s d u c e r s  w e r e  t i g h t l y  ( w i t h  l u b r i c a t i o n )  

p r e s s e d  t o g e t h e r  t h r o u g h  a  t h i n  p l e x i g l a s s  p l a t e  p r o v i d i n g  

e l e c t r i c a l  i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c a s i n g s  o f  t h e  t r a n s d u c e r s .  

A f t e r  t h a t  s h o r t  s q u a r e  e l e c t r i c  p u l s e s  w e r e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  

e m i t t e r  f r o m  t h e  G 5 - 1 5  g e n e r a t o r  x i t h  a  f r e q u e n c y  o f  ~ O H Z .  The  

p u l s e s  e x c i t e d  m e c h a n i c a l  v i b r a t i o n s  i n  t h e  p i e z o c e l l  o f  t h e  

e m i t t e r  s i m i l a r  t o  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  a c c o m p a n y i n g  

m i c r o f r a c t u r i n g .  The  p u l s e  c o n v e r t e d  o n c e  a g a i n  t o  a n  

e l e c t r i c  s i g n a l  by t h e  s e n s i n g  t r a n s d u c e r ,  t r a v e l l e d  a f t e r  

t h a t  a l o n g  t h e  m e a s u r i n g  c h a n n e l  " a m p l i f i e r - n o r m a l i z e r -  

a n a l y s e r - c o u n t e r "  i d e n t i c a l  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  t e s t s  w i t h  i c e .  

The a m p l i t u d e  o f  t h e  t e s t  p u l s e  f r o m  t h e  g e n e r a t o r  was s e l e c t e d  

i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  o b t a i n e d ,  t h e  

s i g n a l  m o n i l o r e d  f r o m  t h e  s c r e e n  o f  t h e  o s c i l l o g r a p h ,  was 

e q u a l  t o  t h e  s p e c i f i e d  v a l u e  i n  v o l t s .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  t h i s  

t h e  n u m b e r  o f  t h e  a n a l y s e r ' s  c h a n n e l ,  i n  w h i c h  t h e  s i g n a l  o f  

t h e  g i v e n  a m p l i t u d e  was  r e c o r d e d ,  was  f i x e d .  

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  t w o  s c h e m e s  

p r o v e d  t o  b e  v e r y  c l o s e  a n d  w e r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  a  g r a p h i c a l  

p l o t  r e f l e c t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  



s i g n a l  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n n e l  i n  t h e  

a n a l y s e r  ( f i g .  3 . 7 ) .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  p l o t ,  u p  t o  

a b o u t  7V t h e  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  m a r k e d l y  n o n l i n e a r .  

To e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h a t  n o n l i n e a r i t y  o n  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d i g i t a l  

p r i n t e r ' s  t a p e s  ( c a r r y i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a m p l i t u d e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p u l s e s  i n  t h e  b a t c h e s  o f  s a m p l e s )  

b e g a n  w i t h  " c o r r e c t i o n  f o r  n o n l i n e a r i t y " ,  i . e .  w i t h  

s u b s t i t u t i o n  f o r  t h e  A 1  c h a n n e l  n u m b e r s  r e a d  f r o m  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c h a n n e l s  f r o m  t h e  l i n e a r  d ' e p e n d e n c e  i n  t h e  

g r a p h i c a l  p l o t  f r o m  f i g .  3 . 7 .  

F i g .  3 . 7  

C a l i b r a t i o n  g r a p h  o f  t h e  

a c o u s t i c  c h a n n e l  

a  - Number  o f  t h e  

a n a l y s e r ' s  c h a n n e l ;  

b  - A m p l i t u d e  o f  t h e  

s i g n a l  

A f t e r  e a c h  s a m p l e  b a t c h  o f  p u l s e s  w a s  c o r r e c t e d  f o r  

n o n l i n e a r i t y ,  t h e  mean  v a l u e  o f  t h e  p u l s e  a m p l i t u d e  w a s  

d e t e r m i n e d  a s  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h a t  

a m p l i t u d e .  



F i g . 3 . 8  s h o w s  t h e  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  p l o t  f o r  a  s a m p l e  

b a t c h  o f  p u l s e s  f r o m  o n e  o f  t h e  t e s t s .  I f  Ai i s  t h e  p u l s e  

a m p l i t u d e  ( c h a n n e l  n u m b e r  A I - 1 2 8 )  a n d  ni i s  t h e  n u m b e r  o f  

p u l s e s  o f  t h e  g i v e n  a m p l i t u d e  ( t h e  p u l s e s  a l l o c a t e d  t o  t h e  "i" 

c h a n n e l  o f  t h e  a n a l y s e r ) ,  t h e n  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  

t h e  p u l s e  a m p l i t u d e  M ( A )  i s  t h e  sum 

w h e r e  P . = n . / z n  i s  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o r  t h e  p r o b a b i l i t y  
1 1  i 

o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p u l s e s  w i t h  t h e  g i v e n  a m p l i t u d e .  

W i t h  6 t o  1 5  s a m p l e  b a t c h e s  o f  p u l s e s  f o r  e a c h  t e s t  a t  o u r  

d i s p o s a l ,  we o b t a i n e d  f r o m  c a l c u l a t i o n s  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  

M(A) v a l u e s  f o r  d e f i n i t e  t i m e  i n t e r v a l s .  H o w e v e r ,  s o  f a r  

i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  u s e  t h e s e  M(A) v a l u e s  f o r  f u r t h e r  

p r o c e s s s i n g  a n d  c o m p u t a t i o n ,  s i n c e  t h e y  w e r e  o b t a i n e d  

w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a t t e n u a t i o n  

o f  t h e  p u l s e s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  

d e f e c t s .  

F i g .  3 . 8  

A m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  

*** 



V . V . B o g o r o d s k i i  e t  a l .  h a v e  s h o w n  i n  t h e i r  w o r k  ( 1 9 7 1 )  

t h a t  t h e  l o s s  o f  a c o u s t i c  e n e r g y  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  

p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  i s  d u e  t o  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  a n d  

m e c h a n i s m s .  M o r e o v e r ,  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  

a t t e n u a t i o n  o f  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  i n  a  r e a l  s o l i d  i s  

e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  m u s t  t h e r e f o r e  b e  

e s t i m a t e d  e x p e r i m e n t a l l y .  

A s p e c i a l  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  t h e  a t t e n u a t i o n  

c o e f f i c i e n t  o f  p u l s e s  u n d e r , c o n d i t i o n s  o f  o u r  e x p e r i m e n t s .  

T h e  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  i n  t h a t  t e s t  w a s  t h e  s a m e  a s  i n  a l l  

t h e  c r e e p  t e s t s  ( s e e  s e c t i o n  3 . 1 )  e x c e p t  f o r  t h e  f a c t  t h a t  a n  

e m i t t e r - p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r  w a s  m o u n t e d  i n  t h e  u p p e r  p l a t e n  

o f  t h e  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

t e s t  c o n s t a n t - a m p l i t u d e  p u l s e s  were t r a n s m i t t e d  t o  t h a t  

t r a n s d u c e r  f r o m  t h e  G5-15 g e n e r a t o r  w i t h  a  f r e q u e n c y  o f  I O H z ,  

a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p u l s e s  w h i c h  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  

s p e c i m e n ,  w a s  r e c o r d e d  f r o m  t h e  l o w e r  t r a n s d u c e r  w i t h  t h e  h e l p  

o f  t h e  o s c i l l o g r a p h .  

T A B L E  3 . 1  

T h e  v a l u e s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  p u l s e  c o u n t  

i n t e r v a  1.s 



F i . g .  3. 9 

The amplitude of the signals passing through the 

specimen as a function of the number of microcracks 

T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p u l s e s  t h a t  

t r a v e r s e d  t h e  s p e c i m e n  o n  t h e  t e s t  t ime  a n d  d e f o r m a t i o n  

was d e r i v e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t .  H o w e v e r ,  i t  w a s  

i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  i n  t h a t  t e s t  t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  a t  

d i f f e r e n t  s l a g e s  o f  c r e e p ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  p r e c i s e l y  t h e  

q u a n t i t y  c o i ~ ' r o 1 l i n g  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  i n  

i c e  w i t h  a q i v e n  i n i t i a l  s t r u c t u r e  a n d  a t  a  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e .  T h e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  w a s  t a k e n  

f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c r e e p  t e s t  w i t h  r e c o r d i n q  o f  a c o u s t i c  

e m i s s i o n  t h a t  was r u n  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a n d  l o a d  a s  t h e  

e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  a b o v e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  

a )  t h e  c r e e p  c u r v e s  & = f ( t )  f o r  t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  were 



p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e n t ,  a n d  b) it h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  

e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  i n  s u c h  c a s e s  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

i n t e n s i t y  c u r v e s  a l s o  c o i n c i d e .  

F i g . 3 . 9  s h o w s  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  

o s c i l l a t i o n s  t r a v e r s i n g  t h e  s p e c i m e n  w i t h  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  

m i c r o c r a c k s  i n  i t .  T h e  e n v e l o p e  c u r v e  i s  p l o t t e d  t h r o u g h  t h e  

e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s .  

T h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  K i s  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  v a l u e  o f  
3 

N b y  d i v i d i n g  t h e  i n i t i a l  o r d i n a t e  ( a t  N = O )  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

r u n n i n g  o r d i n a t e  ( t a b l e  3 . 1  ) .  

T h e  f i n a l  e x p e c t a t i o n  v a l u e  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  

e m i s s i o n  p u l s e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  M ( A )  v a l u e  

o b t a i n e d  e a r l i e r  b y  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t e d  f o r  

t h e  s a m e  N a s  M ( A ) .  



CHAPTER 4  

A C C U M U L A T I O N  OF STRUCTURAL DEFECTS IN I C E  D U R I N G  SHORT-TIME - 

CREEP 

4 . 1 .  R e s u l t s  o f  s t r u c t u r a l - p e t r o q r a p h i c  a n a l y s e s  

V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  s t a t e  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  c r e e p  s h o w  t h a t  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n  

u n d e r  l o a d ,  w h i l e  t h e  i c e  i s  s t i l l  t r a n s p a r e n t ,  t h e  c r a c k s  i n  

t h e  s p e c i m e n  a r e  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  a s  s u r f a c e s  r e f l e c t i n g  

l i g h t .  I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  e a c h  m i c r o c r a c k  f o r m e d  

( a n d  o b s e r v e d )  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e  

r e c o r d e d .  S o m e t i m e s  i t  i s  e v e n  p o s s i b l e  t o  h e a r  t h e  c r a c k l i n g  

a c c o m p a n y i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  c r a c k .  

I t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  a l l  t h e  i s o l a t e d  c r a c k s  o b s e r v e d  

were i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  m a r k e d l y  

s t r e t c h e d  r e c t a n g l e s ;  m o r e o v e r ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o n g  s i d e  

o f  t h e  r e c t a n g l e s  i n v a r i a b l y  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  l o n g  d i r e c t i o n  

o f  t h e  c o l u m n a r  c r y s t a l s .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  

d i r e c t i o n  o f  t h e  c r a c k s  p e r s i s t e d  e v e n  a t  l a t e r  s t a g e s  o f  

d e f o r m a t i o n  ( w h e n  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  were n o  l o n g e r  p o s s i b l e  

b e c a u s e  t h e  s p e c i m e n  g r e w  c l o u d y  o n  a c c o u n t  o f  t h e  m u l t i t u d e  o f  

c r a c k s  t h e r e i n )  w a s  c o r r o b o r a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  

e x p a n s i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  d u r i n g  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  d e v e l o p e d  

u n e v e n l y ,  p r a c t i c a l l y  o n l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  c r y s t a l s ,  a n d  t h a t  n o  e x p a n s i o n  o f  t h e  

s p e c i m e n  o c c u r r e d  i n  t h e  l o n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s .  

T h e  u n i l a t e r a l  e x p a n s i o n  o f  c o l u m n a r - g r a i n e d  i c e  s p e c i m e n s  

w a s  a l s o  n o t e d  e a r l i e r  [ G o l d ,  1 9 6 6 ;  F r e d e r k i n g ,  1 9 7 2 :  



Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 5 1 .  I n  t h e  s a m e  w o r k s  i t  w a s  o b s e r v e d  

t h a t  c r a c k s  p r o p a g a t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  

c r y s t a l s .  When  t h e  t r a n s v e r s e  e x p a n s i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n  

t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e i r  c r y s t a l  a x e s  w a s  

r e s t r a i n e d ,  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n c r e a s e d  

s i g n i f i c a n t l y ,  b u t  w h e n  t h e  d e f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  c r y s t a l  a x e s  

w a s  c o n s t r a i n e d ,  i t  r e m a i n e d  v i r t u a l l y  u n c h a n g e d  [ F r e d e r k i n g ,  

1 9 7 2 1 .  

H a v i n g  o b s e r v e d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  

t h e  s p e c i m e n  f r o m  c i r c u l a r  t o  e l l i p s o i d ,  Y u . K . Z a r e t s k i i  e t  a l .  

( 1 9 7 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  m i c r o c r a c k s  f o r m e d  p r e d o m i n a n t l y  ( o r  

e v e n  e x c l u s i v e l y )  a t  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  

a s s u m e d  t h a t  t h e  c r y s t a l s  t h e m s e l v e s  r e m a i n e d  p r a c t i c a l l y  

u n c h a n g e d .  

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  b y  L . G o l d  ( 1 9 7 2 ) ,  K . F . V o i t k o v s k i i ,  V . N .  

G o l u b e v  ( 1 9 7 2 )  a n d  o u r  own  e x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n ,  h o w e v e r ,  

t h a t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  t h e r e  d e v e l o p  

i n t e r c r y s t a l l i n e  ( c r y s t a l - b o u n d a r y )  c r a c k s ,  a s  w e l l  a s  

i n t r a c r y s t a l l i n e  c r a c k s  a n d  t h a t  t h e  size a n d  s h a p e  o f  t h e  

c r y s t a l s  u n d e r g o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s .  

D e t a i l e d  c r y s t a l l o - o p t i c  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  

o f  t h i n  s e c t i o n s  c u t  f r o m  s p e c i m e n s  d e f o r m e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  

h a v e  s h o w n  t h a t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  u n d e r  f a i l u r e  l o a d s  

t h e r e  d e v e l o p  i n  i c e  a l l  t h e  t y p e s  o f  s t r u c t u r a l  t r a n s f o r m a t i o n s :  

t h o s e  d e s i g n a t e d  e a r l i e r  a s  " p l a s t i c " ,  a s  we l l  a s  " b r i t t l e "  o n e s .  

T h e  m a i n  s t r u c t u r a l  p h e n o m e n a  a r e  d e s c r i b e d  h e r e  i n  b r i e f  f o r  t h e  

d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n  a t  w h i c h  t h e y  were o b s e r v e d .  



A s  was  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  

5 
f o l l o w i n g  l o a d s :  a t  8.=-4OC 0 = 1 1  . 4 - 1 0  P a ;  a t  8 = - 8 . 5 0 C  

5 5 
0 r 1 6 . 3 . 1 0  P a ;  a n d  a t  8 = - 1 3 O C  0 = 2 0 . 1 0  P a .  E a c h  s e r i e s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  ( a n d  l o a d )  c o n s i s t e d  o f  

s i x  t e s t s  i n  w h i c h  t h e  maximum a x i a l  d e f o r m a t i o n  a m o u n t e d  t o  

1 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 a n d  1 0 % .  

D e f o r m a t i o n  0 . 0 1 .  R e g u l a r ,  v i r t u a l l y  u n d i s t u r b e d  s t r u c t u r e  

w a s  o b s e r v e d  a t  a l l  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a  a n d  c  - - 

p l a n e s .  S m a l l  n o t c h e s  i n  c r y s t a l  f a c e s ,  m i n o r  c l e a v a g e s  i n  

i s o l a t e d  c r y s t a l s ,  a n d  s p a r s e  s h o r t  c r a c k s  c o n f i n e d  m a i n l y  t o  

c r y s t a l  f a c e s  a n d  s t r e t c h e d  i n  t h e  l o n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  g r a i n s  

w e r e  o b s e r v e d .  W e a k l y  d e v e l o p e d  s l i p  z o n e s  i n  a  n u m b e r  o f  

c r y s t a l s  a n d  i n c i p i e n t  f r a g m e n t a t i o n  a t  t h e  c o n t a c t  o f  s e v e r a l  

c r y s t a l s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d .  

D e f o r m a t i o n  0 . 0 2 .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  a t  8=-4OC w a s  

t h e  p r e s e n c e  o f  m i n o r  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s ,  s u c h  a s  u n d u l a t e  

a n d  c l e a r e r  ( t h i c k e r )  f a c e s  o f  c r y s t a l s ,  s h o r t  s p a r s e  c r a c k s ,  

h e r e  a n d  t h e r e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  w i t h  i n c i p i e n t  f r a g m e n t a t i o n  

a l o n g  t h e  s e r r a t e d  f a c e s  o f  c r y s t a l s ,  a n d  n u c l e a t i o n  o f  

c r y s t a l s .  A t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  t h e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  

d e v e l o p e d  t o  a  s o m e w h a t  g r e a t e r  d e g r e e .  S l i p  z o n e s  w i t h i n  t h e  

c r y s t a l s ,  t w i n n i n g  a n d  d i s l o c a t i o n  b l o c k s  o c c u r r e d  o n  a  l a r g e r  

s c a l e .  T h e r e  e v o l v e d  c h a i n s  o f  v e s i c u l a r  c r a c k s  a n d  

m i c r o c a v i t i e s ,  a s  w e l l  a s  i s o l a t e d  z o n e s  o f  f r a g m e n t a t i o n  

c o m p o s e d  o f  s m a l l  c r y s t a l s .  Many c r a c k s  w e r e  p a r a l l e l  t o  o r  

g e n t l y  i n c l i n e d  t o w a r d s  t h e  f a c e s  o f  t h e  c r y s t a l s .  



D e f o r m a t i o n  0 . 0 4 .  I n  p l a n e  a  a t  8 = - 4 O C  m o s t  o f  t h e  c r y s t a l  - 
f a c e s  were f i n e l y  u n d u l a t e  o r  s e r r a t e d  a n d  d i s p l a y e d  c l e a r e r  

z o n e s .  T h e r e  were o b s e r v e d  s e r i e s  o f  b r i t t l e  c l e a v a g e s  w i t h o u t  

s i g n i f i c a n t  d i s p l a c e m e n t  o f  p a r t s  o f  t h e  c r y s t a l s ,  b u t  w i t h  a  

c h a n g e  i n  o r i e n t a t i o n .  I s o l a t e d  l o c i  o f  f i n e  ( u p  t o  1 . 2 m m )  

f r a g m e n t a t i o n  were p a r t i c u l a r l y  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  a g a i n s t  t h e  

g e n e r a l  b a c k g r o u n d  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  

c r y s t a l s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e i r  l o n g  a x e s .  S l i p  z o n e s  i n  

i s o l a t e d  c r y s t a l s  a n d  f l e x u r e  z o n e s  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  were 

c o n f i n e d  t o  t h e  s a m e  l o c i  o f  t h i n  s e c t i o n s .  A p o r t i o n  o f  t h e  

s e c t i o n  c o n s i s t e d  o f  e q u i s i z e  i s o m e t r i c  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s ,  

s o m e t i m e s  w i t h  f i n e l y  u n d u l a t e  f a c e s  a n d  c l e a r e r  a r e a s  i n  t h e m ,  

b u t  v o r e  o f t e n  w i t h  m i c r o c r y s t a l s  a l o n g  t h e  f a c e s .  O n l y  o n e  o f  

t h e  c r y s t a l s  d i s p l a y e d  i n  i t s  f a c e  a  f a i r l y  l a r g e  s t e p - l i k e  

f r a c t u r e  f o r m i n g  v a r i o u s l y  c o l o u r e d  r e c t a n g u l a r  b l o c k s .  S l i p  

z o n e s  were d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t  t h e  s e c t i o n  a r e a ,  p a r t i c u l a r l y  

i n  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  c r y s t a l  a n d  i n  t h e  c r y s t a l s  a d j a c e n t  t o  

i t .  I n  t h e  o t h e r  h a l f  o f  t h e  s e c t i o n  t h e  d e f o r m a t i o n s  were 

l o c a l i z e d .  

A t  8 = - 8 . 5 O C  t h e r e  a p p e a r e d  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s  a g a i n s t  t h e  

g e n e r a l  b a c l , g r o u n d  o f  t h e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  @ = - 4 O C .  F i r s t  o f  a l l  t h e  s l i p  a n d  c r u s h  z o n e s  were l e s s  w e l l  

d e f i n e d  o v e r  t h e  a r e a  o f  t h e  s e c t i o n .  S e c o n d l y  t h e r e  a p p e a r e d  

c i g a r - s h a p e d  c a v i t i e s  ( m e a s u r i n g  1  t o  1 0 m m ) .  T h e s e  c a v i t i e s  

were p a r a l l e l  t o  o n e  a n o t h e r ,  b u t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g  s i d e s  

o f  t h e  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s .  I n  s o m e  c a s e s  t h e s e  v o i d s  c u t  



a c r o s s  s e v e r a l  c r y s t a l s ,  b u t  i n  o t h e r s  t h e y  r a n  a l o n g  t h e  

f a c e s  o f  t h e  c r y s t a l s  o r  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  c r y s t a l s .  

A t  8=-13OC t h e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  w e r e  m o r e  i n t e n s i v e l y  

a n d  m o r e  e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  t h a n  a t  a n y  o f  t h e  o t h e r  

t e m p e r a t u r e s .  S l o p i n g  p l a n e s  o f  f r a g m e n t a t i o n  b l o c k s  c o n j u g a t e d  

w i t h  s l i p  o r  t w i n n i n g  z o n e s  w e r e  o b s e r v e d .  W a r p i n g  a n d  

s e r r a t i o n ,  f i n e  c r a c k s  a n d  m i c r o c r y s t a l s  p r e d o m i n a t e d  a l o n g  

some o f  t h e  f a c e s  n e a r  t h e  c r u s h  z o n e s .  T h e r e  f o r m e d  l o c a l e s  

w i t h  l a t h - l i k e  c r y s t a l s .  

The  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p l a n e  c  - a t  t h e  t h r e e  

t e m p e r a t u r e s  w e r e  c o m p l e t e  d y n a m o m e t a m o r p h i s m  o f  some o f  t h e  

s i n g l e  c o l u m n a r  c r y s t a l s  a n d  s t a b i l i t y  o f  o t h e r s .  A l o n g s i d e  

e x t r e m e  d e g r e e s  o f  d e f o r m a t i o n  t h e  s e c t i o n s  c o n t a i n e d  c r y s t a l s  

a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d y n a m o m e t a m o r p h i s m .  S m a l l - s c a l e  

f r a c t u r e s  o f  c r y s t a l  f a c e s  w i t h  t h e  c r a c k s  r u n n i n g  a l o n g  t h e  

f a c e s  o r  b e n d i n g  a t  a n  a n g l e  t o  t h e m ,  w e r e  a  c h a r a c t e r i s t i c  

s i g h t .  The c r a c k  d e n s i t y  a n d  c r a c k i n g  p a t t e r n  v a r i e d  d e p e n d i n g  

o n  t h e  c o l o u r ,  i . e .  o n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  o p t i c  a x e s  o f  t h e  

c r y s t a l s .  

A t  8 =  -1 3OC t h e r e  was p r a c t i c a l l y  n o  d y n a m o m e t a m o r p h i s m ,  

a l t h o u g h  t h e  c r y s t a l s  w e r e  b r o k e n  u p  b y  a  s y s t e m  o f  m i c r o c r a c k s .  

The c r y s t a l s  w e r e  p e r c e p t i b l y  d i s p l a c e d  a l o n g  t r a n s v e r s e  c r a c k s .  

A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  was f r a g m e n t a t i o n  a l o n g  some o f  t h e  

f a c e s  a n d  a t  t h e  w e d g i n g - o u t  e d g e s .  D e v e l o p m e n t  o f  b l o c k s  

w i t h i n  t h e  c r y s t a l s  p r e d o m i n a t e d .  A c l o s e l y  s p a c e d  s y s t e m  o f  

c r a c k s  was o b s e r v e d  a n d  i t  c o n s i s t e d  o f  m a j o r  c r a c k s  r u n n i n g  



p a r a l l e l  t o  t h e  c r y s t a l  f a c e s ,  a n d  o f  s u b o r d i n a t e  ( s e c o n d a r y )  

c r a c k s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e m .  M i c r o c a v i t i e s  were a l s o  p r e s e n t .  

D e f o r m a t i o n  0 . 0 6 .  T h e  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  i n  p l a n e  - a 

a t  8 = - 4 O C  w a s  i n e q u i s i z e  w i t h  l a t h - s h a p e d  e l e m e n t s  i n  s o m e  

p a r t s  o f  t h e  s e c t i o n .  D i s t u r b a n c e s  o f  t h e  k i n d  o f  s t r o n g l y  

u n d u l a t e  o r  f r a c t u r e d  c r y s t a l  f a c e s  w i t h  i n t e r p e n e t r a t i o n  o f  

t h e  c r y s t a l s ,  s l i p  z o n e s ,  t w i n n i n g  a n d  f o r m a t i o n  o f  b l o c k s  w e r e  

e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t  t h e  s e c t i o n  a r e a .  I s o l a t e d  

2 c r u s h  z o n e s  were p r e s e n t  w i t h  a r e a  up  t o  1.5cm . 

T h e  l a t h - l i k e  s t r u c t u r e  w a s  m o r e  e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  a t  

8 = . - 8 . 4 O C  a n d  8 = - 1 3 O C  t h a n  a t  8 = - 4 O C .  A s  may b e  s e e n  f r o m  

p l a n e  - c , f r a g m e n t a t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  s o m e  l a r g e  

c r y s t a l s ,  w h i l e  o t h e r s  r e m a i n e d  c l o s e  t o  t h e i r  i n i t i a l  f o r m .  I n  

t h e  s p e c i m e n  a s  a  w h o l e  t h e  z o n e s  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  e x p a n d e d  

r e l a t i v e  t o  t h e  1 , 2  a n d  4% d e f o r m a t i o n s .  R e c r y s t a l l i z a t i o n  

o c c u r r e d  n o t  o n l y  l o c a l l y  a n d  a l o n g  t h e  f a c e s  o f  t h e  r e l a t i v e l y  

w e l l - p r e s e r v e d  c r y s t a l s  ( a s  w a s  t h e  c a s e  i n  p l a n e  - a ) ,  b u t  

b e g a n  t o  s p r e a d  a l l  o v e r  s o m e  o f  t h e  c r y s t a l s  o r  l e f t  t h e i r  

f r a g m e n t s  i n t a c t .  T h e  z o n e s  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a t t a i n e d  I c m  

i n  w i d t h .  T h e i r  t r e n d  g e n e r a l l y  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  

o f  t h e  l o n q  : 3 x e s  o f  t h e  c r y s t a l s ,  w h i c h  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  p r o c e s s  d e v e l o p e d  o n l y  i n  s o m e ,  i . e .  i n  t h e  m o s t  

s t r o n g l y  s t r e s s e d  c r y s t a l s .  F r a g m e n t a t i o n  o f  t h e s e  c r y s t a l s  

r e l i e v e d  t h e  s t r e s s ,  a s  a  r e s u l t  o f  w h i c h  t h e  o t h e r  c r y s t a l s  

r e m a i n e d  c o m p l e t e l y  o r  p a r t l y  u n a f f e c t e d  b y  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  



D e f o r m a t i o n  0 . 0 8 .  F o r  p l a n e  - a  a t  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  

t h e r e  w e r e  o b s e r v e d  n o n u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l a t h - l i k e  c r y s t a l s .  

T h i s  f e a t u r e  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  E x t e n s i v e l y  

d e v e l o p e d  e l o n g a t e d  c a v i t i e s  h a d  a n  i d e n t i c a l  o r i e n t a t i o n  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g  s i d e s  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s ,  b u t  

w e r e  d i s t r i b u t e d  n o n u n i f o r m l y  o v e r  t h e  s e c t i o n  a r e a .  T h e  c a v i t i e s  

w e r e  l o c a t e d  on  t h e  c r y s t a l  f a c e s  a n d  o c c u r r e d  m a i n l y  i n  t h e  c r u s h  

z o n e s  o r  i n  t h e  l o c i  a d j o i n i n g  t h e s e  z o n e s .  S l i p  z o n e s ,  l e s s  

o f t e n  b l o c k  f o r m a t i o n ,  t w i n n i n q  a n d  v e s i c u l a r  c r a c k s  w e r e  w i d e l y  

d e v e l o p e d  i n  t h e  c r y s t a l s .  

I n  p l a n e  - c  t h e  z o n e s  o f  r e c . r y s t a l l i z a t i o n  c o n t i n u e d  t o  e x p a n d  

a n d  i n  s o m e  o f  t h e  c r y s t a l s  t h e y  a t t a i n e d  2cm i n  w i d t h .  A 

c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  w a s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s y s t e m  o f  c r a c k s  

c o m p o s e d  o f  m i c r o v e s i c l e s  a n d / o r  m i c r o c a v i t i e s ,  w h i c h  i n  s o m e  

c a s e s  b r o k e  u p  t h e  c o l u m n a r  c r y s t a l s  i n t o  a  s e m b l a n c e  o f  

r e c t a n g u l a r  b l o c k s ,  b u t  i n  o t h e r s  c u t  a c r o s s  2 - 3  c r y s t a l s .  

E l o n g a t e d  c a v i t i e s  o r i e n t e d  f o r  t h e  m o s t  p a r t  p a r a l l e l  t o  t h e  

l o n q  a x e s  o f  t h e  c r y s t a l s ,  w e r e  p r e s e n t .  

A t  8 = - 1 3 O C  t h e r e  w e r e  f e w e r  v o i d s  i n  p l a n e  c  a n d  t h e y  w e r e  - 

m a i n l y  d r o p - s h a p e d .  C h a i n s  o f  v e s i c l e s  ( v e s i c u l a r  c r a c k s )  a n d  

s t r i n g s  o f  m i c r o c a v i t i e s  w e r e  r a n d o m l y  o r i e n t e d .  

Summing  u p  t h e  e v i d e n c e  p e r t a i n i n g  t o  t h e  8 %  s t a g e  o f  

d e f o r m a t i o n ,  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  i n t . e n s i v e  d y n a m o m e t a m o r p h i s m  

a n d  f r a g m e n t a t i o n  p r o c e s s e s  c o n t i n u e d  i n  t h e  i c e  a n d  t h a t  

f o r m a t i o n  o f  c a v i t i e s  b e c a m e  t h e  l e a d i n g  p r o c e s s  a m o n g  t h e  

b r i t t l e  d e f o r m a t i o n s .  L a t h - l i k e  c r y s t a l s  d e v e l o p e d  m o s t  

p r o m i n e n t l y  a t  l o w  t . e m p e r a t u r e s  ( - 8 . 5 O C  a n d  -1 3 O C ) .  



D e f o r m a t i o n  0 . 1 .  T h e  f e a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p l a n e  a  - 
w a s  a  l a t h - l i k e  t e x t u r e  t h a t  w a s  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  i n  c h a r a c t e r  

t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n .  Some  o f  t h e  c r y s t a l s  were s t i l l  

f a i r l y  l a r g e ,  w h i c h  w a s  c o m p e n s a t e d  b y  e x t r e m e l y  i n t e n s i v e  

f r a g m e n t a t i o n  i n  i s o l a t e d  z o n e s  a n d  l o c i .  A t  t h i s  s t a g e  o f  

d e f o r m a t i o n  t h e r e  were o b s e r v e d  a l l  t h e  f o r m s  o f  d y n a m o m e t a -  

m o r p h i s m ,  b u t  i t  w a s  o b v i o u s  t h a t  t h e  l e a d i n g  p r o c e s s e s  w e r e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  f r a g m e n t a t i o n .  A t  8 = - 8 . 5 O C  t h e  s p e c i m e n  

d i s p l a y e d  a n  i n t e r s t i t i a l  l a t h  t e x t u r e .  T h e  g r a i n s  p e r s i s t e d  

i n  p a r t ,  b u t  w e r e  b o r d e r e d  t o  a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  d e g r e e  b y  

l a t h s  o f  s m a l l  f r a g m e n t e d  c r y s t a l s .  T h e  l a r g e  g r a i n s  w e r e  

r e l a t i v e l y  i s o m e t r i c ,  e q u i s i z e ,  s u h h e d r a l  o r  p a n i d i o m o r p h i c .  

I n  s o m e  o f  t h e  g r a i n s  t h e  s l i p  z o n e s  w e r e  l i n e a r  c h a n g i n g  p a r t l y  

t o  c l e a v a g e s .  S e r r a t e d  c r y s t a l  f a c e s  were h e r e  p a r t i c u l a r l y  

c l e a r l y  o b s e r v a b l e .  I n  o t h e r  c a s e s  t h e r e  w a s  o b s e r v e d  f o r m a t i o n  

o f  b l o c k s ,  i . e .  f r a c t u r e d  r e c t a n g u l a r  l i n e s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l s ,  

c o n s t i t u e n t  p a r t s  o f  w h i c h  d i d  n o t  a l t e r  t h e i r  o r i e n t a t i o n .  

O v a l  c a v i t i e s  ( 0 . 1  x 2-5mm)  were p r e s e n t .  

A t  0 = - 1 3 O C  t h e r e  w a s  o b s e r v e d  a  n o n u n i f o r m l y  d i s t u r b e d  l a t h  

t e x t u r e ,  w h e r e  t h e  c r u s h e d  z o n e s  ( t h e  l a t h s )  f r a m i n g  t h e  l a r g e  

c r y s t a l s ,  wr;.e c o m p o s e d  o f  m i c r o c r y s t a l s  t h a t  were m u c h  s m a l l e r  

t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  a t  8 =  - 8 . 5  o r  0 = - 4 O C .  

O t h e r w i s e  t h e  d i s t u r b a n c e s  were t h e  s a m e :  f r a c t u r e s  o f  

c r y s t a l  f a c e s ,  s l i p  z o n e s ,  b l o c k  f o r m a t i o n  w i t h  u n e v e n  

a t t e n u a t i o n ,  v e s i c u l a r  c r a c k s ,  a n d  c a v i t i e s  m e a s u r i n g  u p  t o  

5 x 10mrn. P l a n e  - c  e x h i b i t s  n o  r a d i c a l  c h a n g e s  r e l a t i v e  t o  

d e f o r m a t i o n  0 . 0 8 .  T h e  max imum s t a g e  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  



e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  p e r f o r m e d  w a s  t h u s  m a r k e d  by a  c o n t i n u e d  

d e v e l o p m e n t  o f  a l l  t h e  t y p e s  o f  d i s t u r b a n c e s ,  b u t  p r o g r e s s i v e  

p r o c e s s e s  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  f r a g m e n t a t i o n ,  c r a c k  

f o r m a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  c a v i t i e s  b e c a m e  h e r e  p a r t i c u l a r l y  

i m p o r t a n t .  

A s  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i t  w a s  v i s u a l l y  o b s e r v e d  t h a t  

d e f o r m a t i o n  a n d  c r a c k  f o r m a t i o n  w e r e  d i s t r i b u t e d  n o n u n i f o r m l y  

t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n .  E x a m i n a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  t h i n  

s e c t i o n s  r e v e a l e d  t h e  s a m e  l a c k  o f  u n i f o r m i t y :  a l o n g s i d e  t h e  

z o n e s  o f  d e e p  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  f r a g m e n t a t i o n  t h e r e  

o c c u r r e d  i s o l a t e d  c r y s t a l s  o r  g r o u p s  o f  c r y s t a l s  a f f e c t e d  b u t  

l i t t l e  b y  t h e  p r o c e s s e s  o f  d y n a m o m e t a m o r p h i s m ,  w i t h  t h e i r  s i z e  

a n d  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  v i r t u a l l y  i n t a c t .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  

t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c r y s t a l s  w e r e  v a r i o u s l y  o r i e n t e d  r e l a t i v e  

t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  p r o g r e s s i n g  

d e f o r m a t i o n  a n d  r e s i s t e d  f a i l u r e  i n  d i f f e r e n t  w a y s  o w i n g  t o  

t h e  m e c h a n i c a l  a n i s o t r o p y  o f  i c e  s i n g l e  c r y s t a l s  i n  d i f f e r e n t  

c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n s .  

D e f o r m a t i o n s  a p p e a r e d  t o  d e v e l o p  n o n u n i f o r m l y  a t  d i f f e r e n t  

p o i n t s  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  s p e c i m e n s  o n  a c c o u n t  o f  t h e  l o c a l  

r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  

i c e  c r y s t a l s .  T h e  d e f o r m a t i o n  a f f e c t e d  f i r s t  o f  a l l  t h e  l e a s t  

s t a b l e  c r y s t a l s  a n d  z o n e s  i n  t h e  s p e c i m e n .  T h e s e  w e r e  s m a l l  

g r a i n s  a t  t h e  j u n c t i o n s  o f  t h r e e  o r  f o u r  l a r g e  c r y s t a l s ,  a n d  

w e d g e - s h a p e d  z o n e s  o f  o r t h o t r o p i c a l l y  g r o w i n g  c r y s t a l s  i n  t h e  

f o r m  o f  s t r e t c h e d  t r i a n g l e s  w i t h  s l e n d e r ,  f a i r l y  u n s t a b l e  e n d s .  



D e f o r m a t i o n  b e g a n  i n  t h e s e  l o c i  w i t h  m i g r a t i o n  o f  c r y s t a l  f a c e s .  

I t  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  t a b u l a r  s p e c i m e n s , t e s t e d  w i t h  t h e  h e l p  

o f  a  s p e c i a l  d e v i c e  d i r e c t l y  u n d e r  a  m i c r o s c o p e  a c c o r d i n g  t o  t h e  

m e t h o d  o f  V . I . S o l o m a t i n  [ S o l o m a t i n  e t  a l . ,  1 9 7 8 1 ,  t h a t  a t  t h i s  

s t a g e  t h e  f a c e s  o f  s m a l l  c r y s t a l s  b e c a m e  d i s t o r t e d  a n d  d i s p l a c e d .  

M o r e o v e r ,  t h e s e  c r y s t a l  f a c e s  a c q u i r e d  a n  u n d u l a t e  s h a p e  a n d  

t h e i r  m i c r o d i s p l a c e m e n t s  ( f r a c t i o n s  o f  a  m i l l i m e t r e )  o c c u r r e d  

a t  a  p e r c e p t i b l e  v e l o c i t y .  T h e s e  p r o c e s s e s  r e s u l t e d  i n  

d e g r a d a t i o n  o f  t h e  s m a l l  c r y s t a l s  a n d  i n  g r o w t h  o f  t h e  l a r g e  

n e i g h b o u r i n g  c r y s t a l s .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

s e r r a t i o n  i n  t h e  f a c e s  o f  t h e  l a r g e  c r y s t a l s  n e a r  t h e i r  c o n t a c t  

w i t h  t h e  s m a l l  c r y s t a l s  u n d e r g o i n g  d e g r a d a t i o n .  The  s e r r a t i o n  

o f  c r y s t a l  f a c e s  was  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  m o t i o n  o f  d i s l o c a t i o n s  

i n  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e s  a t  t h e s e  l o c i .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  

d i s l o c a t i o n  m o t i o n ,  t h e r e  o c c u r r e d  p o l y g o n i z a t i o n  p r o c e s s e s  w i t h  

f o r m a t i o n  o f  m i c r o f r a g m e n t s  a c t i n g  a s  n u c l e i ,  f r o m  w h i c h  new 

c r y s t a l  d e v e l o p e d .  

The  g l i d e  z o n e s  t h a t  a p p e a r  i n  l a r g e  c r y s t a l s  d u r i n g  t h e  

n e x t  s t a g e ,  a n d  t h e  t w i n n i n g  o f  t h e s e  c r y s t a l s  d e v e l o p  f r o m  t h e  

f a c e s  a t  w h i c h  t h e  p o l y g o n i z a t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o c c u r .  

T h e s e  p r o c i 3  s e s  o c c u r  o n  b a s a l  p l a n e s  a n d  may t h e r e f o r e  d i f f e r  

i n  d i r e c t i o n  e v e n  i n  n e i g h b o u r i n g  c r y s t a l s .  

Once  a  c e r t a i n  l e v e l  o f  s t r a i n  h a s  b e e n  r e a c h e d ,  t h e  

d e f o r m a t i o n  e n t e r s  t h e  r e g i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  r u p t u r e ,  a n d  t h e  

i n t r a c r y s t a l l i n e  t r a n s l a t i o n a l  m o v e m e n t s  a n d  t w i n n i n g  g i v e  way 

t o  b r i t t l e  p r o c e s s e s  o f  d i s l o c a t i o n  i n d u c e d  c r a c k  f o r m a t i o n .  



S t u d i e s  b y  M.V. K l a s s e n - N e k h l y u d o v a  ( 1 9 6 0 )  o n  m e t a l s  h a v e  

shown  t h a t  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  t h e r e  a p p e a r s  a s o - c a l l e d  

s u b s t r u c t u r e  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  s i n g l e  c r y s t a l s  a n d  

p o l y c r y s t a l l i n e  a g g r e g a t e s ,  i . e .  a  m i c r o b l o c k  s t r u c t u r e .  T h e  

c r y s t a l  l a t t i c e  i s  r e a r r a n g e d  i n t o  a  m u l t i t u d e  o f  m i c r o  

u n i t s .  T h i s  p r o c e s s  p r e c e d e s  d i r e c t l y  t h e  f o r m a t i o n  o f  

c r a c k s .  

I t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  o n c e  a g a i n  t h a t  i n  p o l y c r y s t a l l i n e  

i c e ,  o w i n g  t o  t h e  a n i s o t r o p y  o f  i c e  c r y s t a l s ,  t h e  d e v i a t i o n s  

i n  t h e i r  o r i e n t a t i o n  f r o m  a s t r i c t l y  o r d e r e d  p a t t e r n  l e a d  t o  

a p a r a l l e l  d e v e l o p m e n t  o f  v a r i o u s  b r i t t l e  a n d  p l a s t i c  

p r o c e s s e s  i n  d i v e r s e l y  o r i e n t e d  c r y s t a l s .  T h i s  a l s o  

c o n t r i b u t e s  t o  t h e  o v e r l a p p i n g  o f  t h e  r e g i o n s  i n  w h i c h  t h e y  

o c c u r .  

From s t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  t h e r e  may b e  

d i s t i n g u i s h e d  c r a c k s  f o r m i n g  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  f a c e s  ( a s  a  

r u l e  t h e s e  c r a c k s  o c c u r  b e f o r e  a l l  t h e  o t h e r  f r a c t u r e s ) ,  a n d  

i n t r a -  o r  t r a n s c r y s t a l l i n e  c r a c k s  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  f a c e s .  

W i t h i n  t h e  c r y s t a l  t h e r e  a l s o  f o r m  e c h e l o n - l i k e  f r a c t u r e s .  

H a v i n g  a t t a i n e d  a  c e r t a i n  d e n s i t y ,  t h e  c r a c k s  p r o d u c e  a  

l l m a c r o b l o c k l l  s t r u c t u r e ,  a n d  i n d e p e n d e n t  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  

b l o c k s ,  i . e .  t h e i r  d e g r a d a t i o n  o r  g r o w t h  a n d  c h a n g e s  i n  t h e i r  

o r i e n t a t i o n ,  d e t e r m i n e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  s t a g e  o f  

d y n a m o m e t a m o r p h i s m .  

T h e s e  a r e  t h e  m o s t  g e n e r a l  p a t t e r n s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

d y n a m o m e t a m o r p h i c  p r o c e s s e s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o u r  



e x p e r i m e n t .  T h e  m a i n  o u t c o m e  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  i s  t h e  

d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  a v e r a g e d  c r y s t a l  i n  t h e  s p e c i m e n .  

T h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  p e t r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  i n  t h e  r a n g e  

o f  0 t o  0 . 1  s t r a i n  i s  g e n e r a l l y  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a n d  l o a d s .  M o r e o v e r ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

l a t h  t e x t u r e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  a l l  t h e  c a s e s .  I n  o t h e r  

w o r d s  p l a s t i c  a n d  b r i t t l e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s e s  b e g i n  

a t  t h e  c r y s t a l  f a c e s  a n d  g r a d u a l l y  s p r e a d  i n t o  t h e  i n n e r  

p a r t s  o f  t h e  c r y s t a l s .  T h i s  f e a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  a l s o  

a c c o u n t s  f o r  t h e  c h a n g e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  

f r o m  c i r c u l a r  t o  e l l i p s o i d  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  

e l l i p s o i d  o r i e n t e d  t r a n s v e r s e l y  t o  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  

c r y s t a l s .  

A t  t h e  s a m e  t i m e  t h e r e  h a v e  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  

t e m p e r a t u r e -  a n d  l o a d - r e l a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s t r u c t u r a l  

m o d i f i c a t i o n s .  W h e r e a s  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  r e l a t i v e l y  

s m a l l e r  l o a d s  a r e  f a v o u r a b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  f a i r l y  w i d e  

c r u s h e d  z o n e s  w i t h  l a r g e  z o n e s  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n ,  w i t h  

l a r g e  f r a g m e n t e d  b l o c k s  a n d  i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  a t  l o w  

t e m p e r a t u r e s  a n d  g r e a t  s t r e s s e s  t h e r e  f o r m  n a r r o w e r  c r u s h e d  

z o n e s  o f  r c ~  l y s t a l l i z a t i o n ,  w i t h  s u b m i c r o s c o p i c  c r y s t a l l i n e  

i n d i v i d u a l  g r a i n s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  

c r y s t a l s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  a f f e c t e d  b y  b o t h  p l a s t i c  a n d  

b r i t t l e  d e f o r m a t  i o n .  

T h e  d e g r e e  o f  d y n a m o m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  i c e  s t r u c t u r e  i n  

t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  w a s  q u a n t i t a t i v e l y  a s s e s s e d  o n  t h e  b a s i s  



o f  t h e  g r a i n  c o u n t  f r o m  t h i n  s e c t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  

d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 .  T h e  r a n g e  o f  s c a t t e r  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  a c c o u n t  o f  t h e  i n i t i a l  s t r u c t u r a l  

h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  i c e  s p e c i m e n s  a n d  t h e  n o n u n i f o r m  

f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  t h r o u g h o u t  t h e i r  b u l k ,  a s  

w e l l  a s  b e c a u s e  o f  e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  

m e a s u r e m e n t s  o f  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  f r o m  m i c r o p h o t o g r a p h s  o f  

t h i n  s e c t i o n s ,  i s  s h o w n  b y  v e r t i c a l  l i n e s  i n  f i g .  4 . 1 .  T h e  

a v e r a g e  c u r v e s  w e r e  p l o t t e d  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  

u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s .  T h e  p o i n t s  m a r k e d  b y  "xf' 

i n  t h e  g r a p h i c a l  p l o t s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  

t h e  v o l u m e  a n d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a v e r a g e d  c r y s t a l  a t  

d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n .  

T h e  g r a p h i c a l  p l o t s  i n  f i g .  4 . 1  i l l u s t r a t e  t h e  p r o c e s s  o f  

f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s  a s  o b s e r v e d  i n  t h i n  s e c t i o n s ,  

w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  i n t e n s i v e  i n  p l a n e  2. T h e  t r e n d  

t o w a r d s  t h e  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h a t  p r o c e s s  i s  a l s o  d i s t i n c t l y  

o b s e r v a b l e :  t h e  s i z e  o f  t h e  c r y s t a l s  t e n d s  t o w a r d s  a 

c o n s t a n t  min imum v a l u e .  M o r e o v e r ,  t h a t  min imum v a l u e  

d e c r e a s e s  s o m e w h a t  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  

K.F. V o i t k o v s k i i  a n d  V . N .  G o l u b e v  ( 1 9 7 2 )  i n v e s t i g a t e d  f o r  

a l a r g e  r a n g e  o f  l o a d s  t h e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

d e f o r m a t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  f i n e l y  c r y s t a l l i n e  i c e  

3 
( V < l  m m  ) w i t h  r a n d o m l y  o r i e n t e d  o p t i c  c r y s t a l  a x e s .  A s  a 

r e s u l t  o f  t h e s e  s t u d i e s  i t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  f o r  a n  

e f f e c t i v e  s t r e s s  e x c e e d i n g  a  d e f i n i t e  v a l u e  c h a r a c t e r i s t i c  
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o f  t h e  g i v e n  t y p e  o f  i c e ,  t h e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  i s  

u n i d i r e c t i o n a l  i n  c h a r a c t e r :  i . e .  f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  

c r y s t a l s  b e g i n s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d  

a n d  a t t e n u a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f o r m a t i o n .  T h e s e  a u t h o r s  

h a v e  a l s o  s h o w n  t h a t  a t  s t r e s s e s  b e l o w  t h a t  l e v e l ,  i . e .  

s t r e s s e s  i n d u c i n g  o n l y  t r a n s i e n t  o r  s t e a d y - s t a t e  c r e e p ,  o v e r  

t i m e  o f  t e n s  o r  h u n d r e d s  o f  h o u r s ,  t h e r e  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  

t w o  o t h e r  r e c r y s t a l l i z a t i o n  s t a t e s :  c r y s t a l  g r o w t h  a n d  

s t r u c t u r a l  s t a b i l i z a t i o n .  

O f  c o u r s e  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  t h e s e  t w o  s t a g e s  w e r e  n o t  

i d e n t i f i e d ,  s i n c e  t h e  s t r e s s e s  u s e d  i n  o u r  t e s t s  w e r e  much 

g r e a t e r  t h a n  t h e  r e q u i r e d  s t r e s s  l e v e l  a n d  i n d u c e d  i n  a l l  t h e  

c a s e s  t e r t i a r y  c r e e p  t h a t  l a s t e d  f r o m  s e v e r a l  m i n u t e s  t o  

s e v e r a l  h o u r s .  

4 . 2 .  R e s u l t s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s t u d i e s  

By c o n t i n u o u s l y  r e c o r d i n g  a c o u s t i c  e m i s s i o n  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

3 
c r e e p  t h e  n u m b e r  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p u l s e s  N ( p e r  1 cm o f  

t h e  v o l u m e  o f  t h e  s p e c i m e n )  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a s  a  f u n c t i o n  

o f  t i m e  t ( c )  f o r  a l l  t h e  l o a d s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  T h e  

g r a p h i c a l  p l o t s  s h o w i n g  t h a t  d e p e n d e n c e  ( f i g .  4 . 2 )  r e s e m b l e  

c r e e p  c u r v e s  e x c e p t  f o r  t h e  t r a n s i e n t  c r e e p  r e g i o n .  

A s i m i l a r  t y p e  of d e p e n d e n c e  N ( t )  o n  t i m e  w a s  o b t a i n e d  b y  

L .  G o l d  f r o m  t h e  r e c o r d s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  o b t a i n e d  w i t h  

t h e  h e l p  o f  a  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l  [ G o l d ,  1 9 6 0 1  a n d  f r o m  

t h e  v i s u a l  c o u n t  o f  c r a c k s  i n  t h e  s p e c i m e n  [ G o l d ,  1 9 7 2 b 1 ,  a s  

w e l l  a s  b y  A . M .  F i s h  [ Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 5 1 .  



I t  f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 )  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  l i e  a l o n g  a  s e r i e s  o f  l i n e s  i n  t h e  

c o o r d i n a t e s  I n N I 3 6 .  I n  f i g . 4 . 3  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  

p l o t t e d  i n  t h e s e  c o o r d i n a t e s .  T h e  p o i n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  

g r a p h i c a l  p l o t s  i n  f i g . 4 . 2  a n d  t h e  v a l u e  o f  t ( c )  w a s  d e t e r m i n e d  

f o r  a  n u m b e r  o f  s e l e c t e d  v a l u e s  o f  N .  

A s  may b e  s e e n  f r o m  f i g . 4 . 3 ,  t h e  p o i n t s  f i t  w e l l  t o  t h e  

l i n e s  I n N t = I n N o + t g a  3 f i ;  m o r e o v e r ,  t h e  p o i n t  o n  t h e  Y - a x i s  

a c t i n g  a s  a  s o r t  o f  a  p o l e  a t  w h i c h  a l l  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  

c o n v e r g e ,  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a l u e  o f  I n N  w h e r e  N i s  t h e  
0 ' o  

n u m b e r  o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  d e f e c t s  a t  t i m e  t = O  a c t i n g  a s  

" n u c l e i "  o f  f u t u r e  c r a c k s .  

A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 ) ,  t h e  q r a d i e n t  o f  e a c h  o f  t h e  

a s t r a i g h t  l i n e s  i n  f i g . 4 . 3  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t g  a =  I? ( T ) r  - I ) ,  
CO 

w h i c h  i s  v e r i f i e d  b y  p l o t t i n g  t h e s e  g r a d i e n t s  a g a i n s t  t h e  l o a d .  

F i g . 4 . 4  s h o w s  d a t a  f o r  a l l  t h e  l o a d s  a t  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  

i n v e s t i g a t e d .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h a t  p l o t ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

t h e  g r a d i e n t  ( t g a )  o n  s t r e s s  a f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  i s  w e l l  

a p p r o x i m a t e d  b y  a s t r a i g h t  l i n e .  

I t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  w h e n  t h e s e  s t r a i g h t  l i n e s  w e r e  

e x t r a p o l a t e !  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  d e c r e a s i n g  a ,  t h e y  c r o s s e d  

t h e  X - a x i s  .; t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  

( 2 . 1 7 1 ,  t o  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  am.  

We u s e d  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 )  t o  p r o c e s s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  

L . G o l d  ( 1 9 7 2 b )  f r o m  t h e  v i s u a l  c o u n t  o f  c r a c k s  p e r  c r o s s -  

s e c t i o n a l  u n i t  a r e a  ( c r a c k  d e n s i t y )  o f  a  c o l u m n a r - g r a i n e d  

i c e  s p e c i m e n  f o r  a  l a r g e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  a n d  

s t r e s s e s .  F rom t h i s  i t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  h i s  r e s u l t s  a l s o  



b e c a m e  l i n e a r  i n  b o t h  I n N  + 3 f i  (fig.4.5) a n d  t g  a - 0  c o o r d i n a t e s  

5  (fig.4.6) a n d  t h a t  0, w a s  a l s o  c l o s e  t o  5 . 1 0  P a  f o r  a l l  t h e  

t e m p e r a t u r e s .  

P u l s e  c o u n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  



F i g .  4 . 3  

Number  o f  p u l s e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  

[ v e r i f i c a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 ) ]  

Same n o t a t i o n  a s  i n  F i g .  4 . 2  



Y u . K . Z a r e t s k i i  e t  a 1 . ( 1 9 7 5 )  r e p o r t  r e s u l t s  o f  t h e i r  s h o r t -  

t i m e  c r e e p  t e s t s  o n  c o l u m n a r - g r a i n e d  l a k e  i c e  u n d e r  u n i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  w i t h  s i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  -4OC a n d  u n d e r  v a r i o u s  l o a d s .  P r o c e s s i n g  

t h e  d a t a  f r o m  t h e s e  t e s t s  ( f i g .  4 . 7 )  s h o w s  t h a t  t h e i r  r e s u l t s  a r e  

a l s o  d e s c r i b e d  b y  d e p e n d e n c e  ( 2 . 1  7 ) .  The d e v i a t i o n  o f  o n e  o f  

t h e  s t r a i g h t  l i n e s  f r o m  t h e  common p o l e  a p p e a r s  t o  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  i n i t i a l  s t a t e  o f  t h a t  s p e c i m e n  d i f f e r e d  somehow f r o m  

t h a t  o f  t h e  o t h e r s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  t a n g e n t  o f  t h e  a n g l e  

o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h a t  l i n e  f i t s  i n t o  t h e  g e n e r a l  d e p e n d e n c e  

( 4 . 4 ) ,  w h i c h ,  a s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  p l o t ,  i s  i n  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  o u r  d a t a  f o r  t h e  same t e m p e r a t u r e .  T h i s  

c o i n c i d e n c e  c a n  b e  e a s i l y  e x p l a i n e d ,  s i n c e  t h e  s t r u c t u r e  a n d  

s i z e  o f  t h e  i c e  c r y s t a l s  w e r e  v e r y  c l o s e  i n  t h e  t w o  c a s e s .  

I t  may t h u s  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t h a t  

w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  t h e  c r e e p  l i m i t  0, 

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  i s  a  c o n s t a n t  f o r  i c e  w i t h  

g i v e n  i n i t i a l  s t r u c t u r e .  

L o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  o f  i c e  0, was d e f i n e d  e a r l i e r  a s  

t h e  s t r e s s  a b o v ~  w h i c h  t h e  f l o w  r a t e  o f  i c e  w i l l  i n c r e a s e  

s t e a d i l y  e v e n t u a l l y  l e a d i n q  t o  i t s  f a i l u r e .  I t  i s  now b e c o m i n g  

c l e a r  t i g a t  i t  i s  t h e  s t r e s s  a t  w h i c h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

f o r m a t i o n  o f  a  d e f e c t  becomes  e q u a l  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  

h e a l i n g ,  i . e .  t h a t  0, h a s  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  s t r e s s  a b o v e  

w h i c h  p r o g r e s s i v e  a c c u m u l a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  o c c u r s .  

T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  L . G o l d  m e n t i o n e d  e a r l i e r  

[ G o l d ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 2 a  a n d  b ]  i n  w h i c h  t h e  c r a c k i n g  a c t i v i t y  



a n d  a c o u s t i c  p u l s e s  were a b s e n t  a t  s t r e s s e s  b e l o w  a  c e r t a i n  

l e v e l .  T h a t  l e v e l  e v i d e n t l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c r e e p  l i m i t  

003. 

I n  o n e  o f  h i s  w o r k s  ( 1 9 7 2 a )  L . G o l d  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  

e x p r e s s i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  G r i f f i t h  c r i t e r i o n ,  f o r  

d e t e r m i n i n g  t h e  m i n i m u m  s t r e s s  r e q u i r e d  f o r  a  c r a c k  t o  f o r m  

as a result o f  t h e  p i l e u p  o f  d i s l o c a t i o n s :  

w h e r e - c e  i s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  1 i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c r a c k ,  

E i s  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  v  i s  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a n d  y i s  t h e  s u r f a c e  

e n e r g y  o f  t h e  i c e .  

A s s u m i n g  t h a t  t h e  m i n i m u m  c r a c k  l e n g t h  i s  e q u a l  t o  t h e  

5 
a v e r a g e  i c e - g r a i n  d i a m e t e r ,  L . G o l d  o b t a i n e d  T = 4 . 9  1 0 P a  i n  

e  

a c c o r d a n c e  w i t h  e q u a t i o n  ( 4 . 1 ) .  T h e  r n a q n i t u d e  -r: c o r r e s p o n d s  
e 

i n  m e a n i n g  t o  t h e  c r e e p  l i m i t  0, r e g a r d e d  a s  t h e  m i n i m u m  s t r e s s  

i n i t i a t i n g  b r i t t l e  d i s t u r b a n c e s  a n d  t e r t i a r y  c r e e p .  I t  may  t h u s  

b e  s e e n  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  0, o b t a i n e d  b y  L . G o l d  f o r  a n  

i c e  w i t h  a  s i m i l a r  s t r u c t u r e  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  p r e s e n t e d  

a b o v e .  

G r a d i e n t  t g  a  a s  a  
f u n c t i o n  o f  s t r e s s  

( a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  
A . M . F i s h  [ Z a r e t s k i i ,  F i s h  
e t  a l . ,  1 9 7 5 1 )  



E x p r e s s i o n  ( 4 . 1 )  c a n  b e  u s e d  t o  e x p l a i n  why a d o e s  n o t  
00 

d e p e n d  o n  t e m p e r a t u r e .  A s  i s  w e l l  known [ B o g o r o d s k i i  e t  a l . ,  

1 9 7 1 1 ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  i c e  i s  v i r t u a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  

t e m p e r a t u r e  a n d  Y o u n g ' s  m o d u l u s  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  

d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  b o t h  s i n g l e  c r y s t a l s  a n d  

p o l y c r y s t a l l i n e  i c e ,  w h i c h  s h o u l d  c a u s e  a t o  r i s e .  T h e  c h a n g e  
m 

i n  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  

(-4OC t o  -13OC) i s ,  h o w e v e r ,  s m a l l .  F o r  e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  t o  

t h e  d a t a  o f  V . V . B o g o r o d s k i i  [ B o g o r o d s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 1 1 ,  t h e  

i n c r e m e n t  o f  E w i t h i n  t h a t  r a n g e  i s  €?!?A o r  l e s s ,  a n d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  d a t a  o f  M . I . S e r i k o v  ( 1 9 5 9 ) ,  i t  d o e s  n o t  e x c e e d  2 % .  I . G .  

P e t r o v  ( 1 9 7 6 )  g e n e r a l l y  b e l i e v e s  t h a t  " n o  g e n e r a l  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o n  t e m p e r a t u r e  . . .  h a s  b e e n  f o u n d 1 ' .  

F i q .  4 . 5  

Number  o f  m i c r o c r a c k s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t ime [ a c c o r d i n g  t o  t h e  

d a t a  o f  L . G o l d  ( 1 9 7 2 b ) l  



F i g .  4 . 6  

G r a d i e n t  a s  a  f u n c t i o n  

o f  s t r e s s  

( a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  

o f  L . G o l d  [ G o l d ,  1 9 7 2 b 1 )  

1 - 0= -4 .8OC;  2 - El=-9.5OC; 

3  - 8 = - 3 I 0 C .  

F i g .  4 . 7  

Numher  o f  p u l s e s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  

[ v e r i f i c a t i o n  o f  e q u a t i o n  

( 2 . 1 7 )  on  t h e  b a s i s  o f  

A . M . F i s h t s  d a t a  ( Z a r e t s k i i ,  

F i s h  e t  a l .  , 1 9 7 5 1  a t  a e q u a l  

2  
t o :  1  - - - 15 .3kG /cm ; 2 - - - 1 2 . 7 5 ;  

As c o n c e ~ n s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  o f  i c e ,  

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  K e t c h a m  a n d  H o b b s  ( 1 9 6 9 )  i t s  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  0 . 1  -0. 3 5 e r g / c m 2  X d e g r e e s ,  w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  a 1-3:; v a r i a t i o n  o f  y a t  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  

f r o m  -4OC t o  -13OC. 



I f  we t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  i n  ( 4 . 1 )  b o t h  E a n d  y a p p e a r  

u n d e r  t h e  s q u a r e  r o o t  s i g n ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e i r  c h a n g e  o n  t h e  

v a l u e  o f  am w i l l  d e c r e a s e  f u r t h e r  a n d  p r o b a b l y  w o n l t  e x c e e d  

t h e  maximum s c a t t e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  

The s e g m e n t s  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  i n  f i g . 4 . 4  

o n  t h e  Y - a x i s  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  L ( T )  f o r  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s  8 ( H 0 C = 2 7 3 - T ° K ) .  The l i n e a r i t y  o f  

t h e  f u n c t i o n  ; (T )  a s s u m e d  b y  u s  f o r  ( 2 . 1 7 ) ,  i s  c o r r o b o r a t e d  

w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  e x a m i n e d  b y  t h e  g r a p h i c a l  p l o t  

i n  f i g . 4 . 8 ,  f r o m  w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t  

; ( ~ ) = 0 . 2 7 3  + 0 . 0 1 7 ( T - 2 6 0 ) ,  s  
-1 / 3  

( 4 . 2 )  

We s h a l l  t r e a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  a s  a  t h e r m a l l y  

a c t i v a t e d  p r o c e s s  t h a t  i n i t i a t e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  o n  a c c o u n t  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  i m p a r t e d  t o  t h e m ,  

a s  w a s  d o n e  i n  S . S . V y a l o v l s  w o r k  ( 1 9 7 6 ) .  T h e  i n i t i a l  n u m b e r  

o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  N i . e .  t h e  n u m b e r  o f  t h e  e l e m e n t s  
0' 

a c t i v a t e d  i n i t i a l l y ,  i s  t h e n  a s s u m e d  t o  b e  s u b j e c t  t o  

B o l t z m a n n ' s  d i s t r i b u t i o n  l a w  

w h e r e  C i s  a  c o n s t a n t ,  U i s  t h e  c r e e p  a c t i v a t i o n  e n e r g y ,  
0 

c a l / m o l e ,  R i s  t h e  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t .  ( 2 c a l / m o l e - d g . ) ,  

a n d  T is t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ,  OK. 

The  a c t i v a t i o n  e n e r g y  U c a n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  i c e  o n  t h e  
0 

h a s i s  o f  ( 4 . 3 )  b y  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  I n N o  d e r i v e d  f r o m  f i g . 4 . 3 a  

f o r  %=-4O,  t h o s e  f r o m  f i g . 4 . 3 b  f o r  @ = - 8 . 5 O ,  a n d  t h o s e  f r o m  

f i g . 4 . 3 ~  f o r  @=-13OC.  The  v a l u e s  o f  I n N  a r e  p l o t t e d  ( f i g . 4 . 9 )  
0 



a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c a l  v a l u e  o f  t h e  a b s o l u t e  

t e m p e r a t u r e  1 / T .  The g r a d i e n t  o f  t h e  l i n e  o b t a i n e d  i s  e q u a l  

t o  Uo/R,  whence  U  ~ 1 7 . 5  k c a l / m o l e .  
0 

F i q .  4 . 8  

V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  l i n e a r i t y  o f  t h e  f u n c t i o n  K ( T ) .  

F i g .  4 . 9  - 

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r q y  ( n e g a t i v e  l o g a r i t h m s  o f  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  v e r i f i c a t i o n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  

i c e  i s  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c r e e p  t e s t s .  

We s h a l l  p r o r e e d  f r o m  a  w e l l - k n o w n  p r o p o s i t i o n  a p p l i e d  b y  many 

i n v e s t i g a t o r s  [ V y a l o v  e t  a l . ,  1 9 7 6 1 .  T h a t  p r o p o s i t i o n  

p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  " s e c o n d a r y "  c r e e p  r a t e  o r ,  i n  t h e  a b s e n c e  

o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  c r e e p  s e g m e n t ,  t h e  m i n i m u m  c r e e p  r a t e  i s  

d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n  b a s e d  o n  t h e  F r e n k e l - E y r i n g  

m o l e c u l a r - k i n e t i c  t h e o r y  



w h e r e  F i s  a c e r t a i n  f u n c t i o n  o f  s t r e s s  a n d  o f  t h e  i n i t i a l  

s t r u c t u r e  o f  i c e .  

I t  f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  ( 4 . 4 )  t h a t  o n c e  t h e  r a t e s  E *  a r e  

d e t e r m i n e d  a t  t w o  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  s a m e  i c e  a n d  a t  

i d e n t i c a l  s t r e s s e s ,  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  c a n  b e  f o u n d  f r o m  

t h e  e x p r e s s i o n  

F i g .  4.10 

T h e  m i n i m u m  c r e e p  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  

( d e t e r m i n a t i o n  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y )  

1 - - -  0=14 
2--- o=16 - 1  05pa 
3--- o=20 
4---average f o r  all the o 



T o  d e t e r m i n e  t h e  m i n i m u m  c r e e p  r a t e  t h e  i n i t i a l  s e g m e n t s  

( u p  t o  1 5  m i n u t e s )  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c r e e p  c u r v e s  w e r e  

p l o t t e d  o n  a  l a r g e  s c a l e .  A s e g m e n t  u n i t i n g  3 - 4  p o i n t s  t h a t  

F i t t e d  i n t o  a  s t r a i g h t  l i n e ,  w a s  s o u g h t f o r  e a c h  o f  t h e  p l o t s .  

I f  a l l  t h e  p o i n t s  p r e c e d i n g  t h e s e  p o i n t s  i n  t i m e  w e r e  b e l o w  

t h a t  l i n e  a n d  a l l  t h e  s u b s e q u e n t  p o i n t s  w e r e  a b o v e  i t ,  t h e n  

t h e  t a n g e n t  o f  i t s  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  t o  t h e  t i m e  a x i s  w a s  

p r e c i s e l y  t h e  v a l u e  o f  t h e  m i n i m u m  c r e e p  r a t e  o b t a i n e d  i n  t h e  

g i v e n  t e s t .  

. * 
T h e  v a l u e s  o f  E f o r  t h e  p a r a l l e l  t e s t s  v a r y  r a t h e r  

w i d e l y ,  s o m e t i m e s  b y  m o r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  I n  s o m e  

o f  t h e  t e s t s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t w o  o r  e v e n  t h r e e  

r a t e s  i n s t e a d  o f  o n e ,  w h i l e  i n  o t h e r s  i t  w a s  g e m e r a l l y  

. * 
i m p o s s i b l e  t o  f i n d  E , s i n c e  c r e e p  f o r  t h e s e  u n d e r w e n t  a  b r i e f  

. * 
s t a b i l i z a t i o n ,  d u r i n g  w h i c h  E = O  a n d  e x p r e s s i o n  ( 4 . 5 )  l o s t  i t s  

m e a n i n g .  

When t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  w e r e  p l o t t e d  i n  a  g r a p h  w i t h  

1  
c o o r d i n a t e s  I n  ;* i T  , i t  b e c a m e  c l e a r  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o n  

t h e  l o a d  c a n n o t  h e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  d a t a  ( s e e  f i g . 4 . 1 0 ) ;  

t h e  v a l u e s  o f  I n  L* f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  w e r e  t h e r e f o r e  a v e r a g e d  

f o r  a l l  t h e  ' o a d s  a n d  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e  a s  f o l l o w s :  

T h e  a v e r a g e  v a l u e s  l i s t e d  a b o v e  r e a d i l y  f i t  i n t o  a  s t r a i g h t  

l i n e  ( f i g . 4 . 1 0 ) ,  w h i c h  g i v e s  a v a l u e  f o r  t h e  a c t i v a t i o n  

e n e r g y  U = 1 8 . 5  k c a l / m o l e  t h a t  i s  f a i r l y  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  
0 

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o u n t  o f  i n i t i a l  d e f e c t s .  



TABLE 4 .1  -- 

C r e e p  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  i c e  

l J o , k c a l / m o l e  T y p e  o f  i c e *  a n d  R e f e r e n c e s  

k i n d  o f  t e s t  

1 4 . 3 ( G )  TI : u = c o n s t . ,  s m a l l  B u t k o v i c h  a n d  L a n d a u e r ,  1 9 6 0  

s t r e s s e s  

1 1 . 4  TI ; a  = c o n s t . ,  s m a l l  D i l l o n  H .  a n d  A n d e r s l a n d  U . ,  

s t r e s s e s  1 9 6 7  

1 9 . 9 - 2 8 . 4  TI ; a  = c o n s t .  , g r e a t  Same a s  a b o v e  

s t r e s s e s  

3 2 . 3 ( G )  TI ; E: = c o n s t . ,  g r e a t  G l e n ,  1 9 5 5  

s t r e s s e s  

1 6 . 1  ( G )  TI ; a  = c o n s t .  

1 4 . 1  ( G )  
1  

J e l l i n e k  a n d  B r i l l * * ,  1 9 5 6  

J e l l i n e k ,  1 9 6 2  

1 2 . O ( G )  S ; a = c o n s t . ,  s m a l l  R r o m e r * *  a n d  K i n g e r i * ' ,  1 9 6 8  
s l r e s s e s  . 

1 6 . 1  ( G )  S 2 :  E: = c o n s t  Muguruma,  1 9 6 9  

21 . O ( G )  S 2 ;  a  = c o n s t . ,  -5>8> -1 5OC G o l d ,  1 9 7 2 a  

1 0 . 7 - 1 7 . 8  TI ; a  = c o n s t . ,  s m a l l  M e l l o r  a n d  S m i t h ,  1 9 6 7  

s t r e s s e s  

1 4 . 3 ( W )  S 2  ; a  = c o n s t .  , ; = c o n s t .  R a m s e i e e a n d  D i k i n s ,  1 9 7 2  

1 4 . 3 ( W )  TI ; a = c o n s t . ,  E: = c o n s t .  Same a s  a b o v e  

1 2 ( w )  F r i c t i o n  

1 6 . 4 ( W )  TI ; a  = c o n s t .  

B a r n e s ,  T a b o r  a n d  W a l k e r , l 9 7 1  

S t e i n e m a n n ,  1 9 5 8  

Bowden  a n d  T a b o r ,  1 9 6 4  

M e l l o r  a n d  T e s t a ,  1 9 6 9  

G o l d ,  1 9 7 3  

* The t y p e  o f  i c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  g e n e t i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  

Michel and Ramseier , [ G o l d ,  1 9 7 2 b l :  T - i c e  p r e p a r e d  f r o m  snow 
1  

a n d  w a t e r ( s n o w  i c e ) ;  r a n d o m  o r i e n t a t i o n  o f  o p t i c  c r y s t a l  a x e s :  

S - c o l u m n a r - g r a i n e d  i c e ,  o p t i c  a x e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g  
1  

d i r e c t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s ,  a n d  r a n d o m l y  o r i e n t e d  i n  t h e  

h o r i z o n t a l  p l a n e ;  ( G ) - a f t e r  G o l d  ( 1 9 7 2 b ) ;  ( W ) -  a f t e r  

W e e r t m a n  ( 1 9 7 3 ) .  

**  T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



T a b l e  4 . 1  a l s o  s h o w s  d a t a  o n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  

o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h e r s  f r o m  c r e e p  t e s t s  f o r  

p o l y c r y s t a l l i n e  i c e .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e s e  

d a t a  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  r e s u l t s .  

4 . 3 .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  m i c r o c r a c k s  a n d  i t s  r e l a t i o n  - 

t o  s t r u c t u r a l  c h a n q e s  

T h e  a m p l i t u d e  o f  a  s i n g l e  a c o u s t i c  p u l s e  r e c o r d e d  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  i c e  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i z e s  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  

i n  t h e  f o r m  o f  o s c i l l a t i o n s  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s i n g l e  

d e f e c t .  A t  c o n s t a n t  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  t h i s  e n e r g y  i s  

p r o b a b l y  d e t e r m i n e d  o n l y  by t h e  s i z e  o f  t h e  c r a c k s .  

C o n s e q u e n t l y  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  s i g n a l  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a r e a  o f  t h e  new s u r f a c e  a r i s i n g  a s  a  r e s u l t  

o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  m i c r o c r a c k .  

V . A . G r e s h n i k o v  a n d  Y u . H . D r o b o t  ( 1 9 7 6 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

i f  t h e  m i c r o r u p t u r e  ( m i c r o f r a c t u r e )  f o r m e d  i n  a  m a t e r i a l  i s  

r e g a r d e d  a s  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  s p h e r i c a l  c a v i t y  o n  t h e  

s u r f a c e  o f  w h i c h  t h e  s t r e s s e s  d y n a m i c a l l y  d r o p  f r o m  t h e  i n i t i a l  

l e v e l  t o  7 e r 0 ,  t h e n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s i g n a l  

i s  p r o p o r  o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h a t  c a v i t y ,  

i . e .  t o  i t s  s u r f a c e  a r e a .  

S i n c e  c r a c k  f o r m a t i o n  i s  a  s t o c h a s t i c  p r o c e s s ,  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  a  s i n q l e  m i c r o c r a c k  s h o u l d  b e  

i n t e r p r e t e d  a s  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h a t  m a g n i t u d e  

M ( C  ) .  



I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 ,  

t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  

o f  t h e  p u l s e  b y  t h e  p r e v i o u s l y  f o r m e d  c r a c k s  w a s  a p p l i e d  t o  

t h e  o b s e r v a t i o n s  f o r  e a c h  t e s t ,  d e p e n d i n g  o n  i t s  d u r a t i o n .  

From t h i s ,  t h e r e  w e r e  o b t a i n e d  s i x  t o  f i f t e e n  e x p e c t e d  

v a l u e s  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e  a m p l i t u d e  M ( A ) .  S i n c e  t h a t  

m a g n i t u d e  w a s  o b t a i n e d  i n  c o n v e n t i o n a l  u n i t s ,  i t  w i l l  b e  

i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  

o f  a m i c r o c r a c k  M (  G j a s s u m i n g  t h a t ,  a l l  t h e  o t h e r  

c o n d i t i o n s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e  

i s  d e t e r m i n e d  o n l y  b y  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  d e f e c t  

g e n e r a t i n g  t h a t  p u l s e .  

A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  

s t a t i s t i c a l  mean  o f  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  a  s i n g l e  m i c r o c r a c k  

M (  x )  i n c r e a s e s  i n  t h e  c o u r s e  o f  e a c h  t e s t  w i t h  i n c r e a s i n g  

s t r a i n  a n d  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  m i c r o f r a c t u r e s .  

A p p r o p r i a t e l y  c o n s t r u c t e d  p l o t s  show t h a t  t h e  l o a d  a n d  t h e  

t e m p e r a t u r e  a r e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

M ( C )  o n  t h e  t e s t  t i m e ,  w h i c h  g r e a t l y  c o m p l i c a t e s  t h e  p r o c e s s i n g  

o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  M ( C )  o n  s t r a i n  p r o v e d  

t o  b e  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  h a d  

a  n o n l i r l e a r  c h a r a c t e r ,  w h i l e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m a g n i t u d e  

o f  M ( L  o n  t h e  n u m b e r  o f  a c c u m u l a t e d  d e f e c t s  ( N - N o )  was  t h e  

s a m e  f o r  a l l  t h e  s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  i n v e s t i g a t e d  a n d  

w a s  d e s c r i b e d  by e x t r e m e l y  s i m p l e  r e l a t i o n s  ( f i g .  4 . 1 1 ) .  



w h e r e  B i s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r ,  M ( L O )  i s  t h e  

m a t h e m a t i c a l  expectation o f  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  a s i n g l e  

c r a c k  f o r m e d  i n  i c e  u n d e r  a p p l i e d  l o a d  U=am. 

: , t , l t i s t i c a l  m e a n  o f  t h e  size ok ,I def r . : : t  (is ~1 f u n c t i o n  o f  

t h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  

F i g .  4 . 1 2  

G r o w t h  o f  i l i e  new s u r f a c e  

o f  c r y s t a l s  i n  t i m e  

d u r i n g  c r e e p  



T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s i z e  o f  m i c r o c r a c k s  o n  t h e i r  n u m b e r  

p r e s e n t e d  a b o v e  was  d e r i v e d  f r o m  a n a l y s e s  o f  a  v a s t  a m o u n t  o f  

e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  

t h e  s o n i c  d i s t u r b a n c e s  i n  i c e .  T h a t  d e p e n d e n c e  s h o w s  t h a t  a t  

0 > 0 t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  m i c r o d e f e c t s  

i n c r e a s e s  i n  t i m e  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h e  r a t e  o f  t e r t i a r y  

c r e e p  ( f i g .  4 . 1 2 ) .  O u r  e a r l i e r  c o n c l u s i o n  [ Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  

1 9 7 9 a ]  t h a t  f o r  a  g i v e n  r a t e  o f  f o r m a t i o n  t h e  new s u r f a c e  i s  

c o n s t a n t ,  w a s  d r a w n  f r o m  a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  

a m p l i t u d e s  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  w h i c h  d i d  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  

t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n s  i n  i c e .  

T h e  m e t h o d s  a n d  r e s u l t s  o f  t h e  s t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  

s t u d i e s  o n  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  i c e  s p e c i m e n s  a t  d i f f e r e n t  

s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  3 . 2  a n d  4 . 1 .  

T h e  r a n g e  o f  s c a t t e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  

a p p r o x i m a t i n g  c u r v e s  r e f l e c t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a r e a  o f  

t h e  c r y s t a l s  i n  t h i n  s e c t i o n s  o n  t h e  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n  

a r e  p l o t t e d  i n  f i g . 4 . 1 .  A v e r a g e d  v o l u m e s  o f  t h e  c r y s t a l s  f o r  

a l l  t h e  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v a l u e s  

2 
o f  S ( c m  ) d e r i v e d  f r o m  t h e s e  c u r v e s ,  p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  i c e  c r y s t a l s  h a v e  t h e  f o r m  o f  r e g u l a r  

t e t r a h e d r a l  p r i s m s .  The  r e c i p r o c a l  o f  t h e  c a l c u l a t e d  

v a l u e  o f  t h e  v o l u m e s  r e p r e s e n t  t h e  s p e c i f i c  n u m b e r  o f  c r y s t a l s  

3 
( p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  s p e c i m e n  - d ,  I  ) T h e  i n c r e m e n t  

i n  t h a t  a m o u n t  A d ,  f r o m  w h i c h  t h e  i n i t i a l  v a l u e  ( f o r  t h e  

i n i t i a l  s t r u c t u r e  o f  i c e )  i s  s u b t r a c t e d ,  c h a r a c t e r i z e s  t h e  

d e g r e e  o f  s h a t t e r i n g  ( f r a g m e n t a t i o n )  o f  t h e  c r y s t a l s  i n  t h e  

p r o c e s s  of  c r e e p  a n d  m i c r o f r a c t u r i n g .  



T h e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  t h e  k i n e t i c s  o f  c r a c k  f o r m a t i o n  

i s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  r e c o r d s ,  

a l l o w  u s  t o  f i n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  N f o r  a given amount of 

s t r a i n  a t  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  O ( U C )  a n d  s t r e s s  

a .  T h e  d e p e n d e n c e  of the number of pulses N on the 

s p e c i f i c  n u m b e r  o f  c r y s t a l s  A d  c a n  b e  e a s i l y  p l o t t e d  o n  t h e  

b a s i s  o f  t h e s e  d a t a  ( f i g .  4 . 1 3 a ) .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  

g r a p h i c a l  p l o t s ,  t h e  d e p e n d e n c e  N ( A d )  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  s a m e  

c u r v e  f o r  a l l  t h e  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r e s s e s  i n v e s t i g a t e d .  

A n o t h e r  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s t r u c t u r a l  

c h a n g e s  i n  i c e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  d e f e c t s  

d u r i n g  c r e e p ,  i s  t h e  s p e c i f i c  s t ~ r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l s  ( p e r  

2 3 
u n i t  v o l u m e  o f  t h e  s p e c i m e n  f  ( c m  /cm ) ) .  The quantity f or 

- 

r a t h e r  A f = f - f  i s  t h e  n e w l y  f o r m e d  s u r f a c e  ( w h e r e  f  i s  t h e  
0 0 

s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l s  i n  t h e  i n i t i a l  s t r u c t u r e  o f  i c e  p r i o r  

t o  d e f o r m a t i o n )  r e s u l t i n g  d i r e c t l y  f r o m  t h e  a c t i o n  o f  b r i t t l e  

d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m s ,  s i n c e  e a c h  f r a c t u r e  o r  v o i d  f o r m e d  l e a d s  

t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  new s u r f a c e .  F r o m  t h i s  v i e w p o i n t  i t  i s  

i n t e r e s t i n g  t o  e x a m i n e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t w o  p a r a m e t e r s ,  

b o t h  o f  w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s  

i n  i c e :  t,l!e n u m b e r  o f  a c o u s t i c  p u l s e s  a n d  t h e  t o t a l  a r e a  o f  

t . h e  n e w  s u r f a c e  A f  ( f i g . 4 . 1 3 b ) .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  

g r a p h i c a l  p l o t s ,  t h e  d e p e n d e n c e  N ( A f )  i s  a l s o  common f o r  a l l  

t h e  s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t r u c t u r a l - p e t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  t h u s  

s u p p o r t  t h e  c o n c l u s i o n  d r a w n  e a r l i e r  ( 4 . 6 )  o n  t h e  b a s i s  o f  

a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  t h a t  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  a  s i n g l e  d e f e c t  



i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  t h e s e  d e f e c t s ,  s i n c e  

t h e  p l o t  i n  f i g .  4 . 1 3 b  s h o w s  t h a t  t h e  s u r f a c e  o f  a s i n g l e  

d e f e c t  i s  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  s u r f a c e  f o r m e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

m i c r o f r a c t u r i n g  d i v i d e d  by  t h e  n u m b e r  o f  t h e  d e f e c t s  d e v e l o p e d  

d u r i n g  t h a t  t i m e .  

F i g .  4 . 1 3  

T h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  N a n d  s t r u c t u r a l  

p a r a m e t e r s ;  a  - t h e  n u m b e r  o f  c r y s t a l s  a n d  b - t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  c r y s t a l s .  Same n o t a t i o n  a s  i n  f i g .  4 . 1 2  

*** 

T h e  d e p e n d e n c e s  N ( A ~ )  a n d  N ( A f )  ( s e e  f i g .  4 . 1 3 )  a r e  

n o n l i n L 2 3 r  i n  t h e i r  i n i t i a l  s e g m e n t s ,  b u t  b e c o m e  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  w i t h  t h e  g r o w t h  o f  t h e  a r g u m e n t s .  S t r i c t l y  

s p e a k i n g  i t  f o l l o w s  f r o m  t h e  d e p e n d e n c e s  M ( z ) = ~  a n d  
N 

M(Z)=M(zo )+BN t h a t  A ~ = M ( L ~ ) - N + B N ~ ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  p l o t  

N ( A ~ )  i s  n o n l i n e a r  t h r o u g h o u t  i t s  e x t e n s i o n .  C a l c u l a t i o n s  

s h o w ,  h o w e v e r ,  t h a t  w i t h i n  t h e  a c t u a l  r a n g e  o f  v a r i a t i o n s  o f  

t h e  a r g u m e n t  ( d a s h e d  l i n e  i n  f i g .  4 . 1 3 b )  t h e  n o n l i n e a r i t y  i s  



r a t h e r  s m a l l  a n d  t h a t  f o r  N > 5 ~ r n - ~  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  

a r e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e .  T h e  t a n g e n t s  o f  

t h e  a n g l e s  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  s t r a i g h t  l i n e s  t o  

t h e  X - a x i s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c o n s t a n t  r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n  

o f  a c o u s t i c  p u l s e s ,  i . e .  t o  t h e  min imum n u m b e r  o f  p u l s e s  

r e q u i r e d  f o r  a new c r y s t a l  ( f i g .  4 . 1 3 a )  o r  a  new u n i t  

s u r f a c e  ( f i g .  4 . 1 3 b )  t o  f o r m .  I n  o t h e r  - ~ o r d s  t h e  n u m b e r  o f  

t h e  p u l s e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  a new c r y s t a l  

o r  o f  a  new u n i t  s u r f a c e  i n i t i a l l y  d e c r e a s e s ,  b u t  w i t h  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  i t  t e n d s  t o w a r d s  s o m e  

c o n s t a n t  v a l u e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e g r e e  o f  f u r t h e r  

d e f o r m a t i o n .  M o r e o v e r ,  t h a t  v a l u e  i s  e q u a l l y  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  i c e  a n d  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  ( a t  

l e a s t  w i t h i n  a c e r t a i n  r a n g e  o f  t h e i r  v a r i a t i o n s ) .  

T h e  s i z e  o f  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  d e f e c t  M ( C  ) c a n  b e  
0 

d e f i n e d  a s  t h e  m i n i m u m  s u r f a c e  i n c r e m e n t  r a t e  d u r i n g  t h e  

f o r m a t i o n  o f  a s i n g l e  d e f e c t  ( s e e  f i g .  4 . 1 3 b ) .  T h e  

c o t a n g e n t  o f  t h e  l a r g e s t  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  c u r v e  

t o  t h e  X - a x i s  c h a r a c t e r i z e s  t h e  min imum s u r f a c e  o f  a  s i n g l e  

d e f e c t .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  i n i t i a l  s e g m e n t  o f  t h e  p l o t  i s  

l i n e a r ,  we f i n d  M ( z o )  = 0 . 2  cm. T h e  c o e f f i c i e n t  B i n  

e q u a t i o n  ( 4 . 6 )  v a r i e s  p r o p o r t i o n a l l y  t o  t h e  c h a n g e s  o f  

M ( Z o )  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  c o n v e n t i o n a l  t o  

d i m e n s i o n a l  u n i t s .  

4 . 4  T h e  p r o c e s s  o f  m i c r o f r a c t u r i n g  d u r i n g  c r e e p  o f  i c e  

U n s t r e s s e d  i c e ,  l i k e  a n y  r e a l  c r y s t a l l i n e  s o l i d ,  

c o n t a i n s  a  c e r t a i n  i n i t i a l  n u m b e r  o f  c r y s t a l  l a t t i c e  d e f e c t s  

w h i c h  a c t  a s  " n u c l e i "  o f  f u t u r e  c r a c k s .  T h e  n u m b e r  o f  t h e s e  

i n i t i a l  d e f e c t s  w a s  d e s i g n a t e d  e a r l i e r  b y  iY O. A s i n g l e  



c r y s t a l  c o n t a i n s  p o i n t  d e f e c t s  o r  l i n e a r  p i l e u p s  o f  

d i s l o c a t i o n s  i n  t h e i r  c r y s t a l  l a t t i c e ,  a n d  p o l y c r y s t a l l i n e  

s o l i d s  h a v e  d e f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  g r a i n  f a c e s  i n  a d d i t i o n  

t o  t h e  a b o v e .  

I n  a  s o l i d  u n d e r  a p p l i e d  l o a d  t h e  d e f e c t s  a r e  t h e  s i t e s  

o f  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  weak  p o i n t s  

o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e .  T h e r e f o r e  t h e s e  a r e  p r e c i s e l y  t h e  

l o c a t i o n s  w h e r e  t h e  s t r e s s  e x c e e d s  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  a n d  

w h e r e  t h e  s t r u c t u r a l  c o n t i n u i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  b e c o m e s  

d i s r u p t e d  by  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  c r a c k .  T h e  f r a c t u r e  r u n s  

a c r o s s  t h e  w e a k e s t  s e c t i o n ,  i . e .  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

n e x t  c l o s e s t  d e f e c t ,  w h i c h  a r r e s t s  i t s  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  

f o r  a c e r t a i n  t i m e  u n t i l  a new s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a r i s e s  

t h a t  i s  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  f u r t h e r  g r o w t h  o f  t h e  c r a c k .  

T h e  f r a c t u r e  t h u s  d e v e l o p s  i n  s t a g e s ,  w i t h  i n t e r r u p t i o n s ,  

w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o n  c r a c k s  

d u r i n g  c r e e p .  T h e  d e v e l o p i n g  f r a c t u r e  g e n e r a t e s  new 

a c o u s t i c  p u l s e s  when it p a s s e s  i n  s t a g e s  t h r o u g h  t h e  

i n t r a c r y s t a l l i n e  d e f e c t s ,  as  w e l l  a s  when i t  c r o s s e s  c r y s t a l  

b o u n d a r i e s .  

Our  e x p e r i m e n t s  show t h a t  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  

d e f o r m a t i o n  t h e r e  d e v e l o p  p r e d o m i n a n t l y  i n t r a c r y s t a l l i n e  

c r a c k s .  T h e i r  n u m b e r  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  a s  i s  a l s o  t h e  

n u m b e r  o f  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  T h e r e f o r e  a t  t h e  i n i t i a l  

s t a g e  o f  c r e e p  t h e  c r a c k s  f o r m e d  " e n g u l f "  ( a b s o r b )  t h e  

i n i t i a l  d e f e c t s .  M o r e o v e r ,  t h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  p e r  u n i t  

v o l u m e  d e c r e a s e s  ( s i n c e  o n e  s i n g l e  d e f e c t ,  i . e .  c r a c k ,  

r e p l a c e s  t w o  d e f e c t s  p r e s e n t  i n i t i a l l y ) .  T h e r e f o r e  t h e  



n u m b e r  o f  t h e  p u l s e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  new 

u n i t  s u r f a c e  o r  o f  a  new c r y s t a l ,  a l s o  d e c l i n e s ,  w h i c h  

e x p l a i n s  t h e  damped c h a r a c t e r  o f  t h e  i n i t i a l  s e g m e n t s  o f  t h e  

c u r v e s  i n  f i g .  4 . 1 3 .  

M o r e o v e r ,  t h i s  p r o c e s s  i s  n o t  e n t i r e l y  s t r a i g h t f o r w a r d .  

The  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c r a c k s  l e a d s  t o  t h e  f r a g m e n t a t i o n  o f  

t h e  c r y s t a l s ,  i . e .  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  t h e  f a c e s  

w h i c h  t h e m s e l v e s  a r e  d e f e c t s .  T r a n s c r y s t a l l i n e  c r a c k s  

c u t t i n g  a c r o s s  t h e  c r y s t a l  f a c e s ,  i n c r e a s e  i n  n u m b e r ,  a s  a  

r e s u l t  o f  w h i c h  t h e  n u m b e r  o f  t h e  p u l s e s  a l s o  r i s e s .  The  

e f f e c t i v e  s t r e s s  may a l s o  i n d u c e  new d i s l o c a t i o n s  o f  t h e  

c r y s t a l  l a t t i c e .  The  n u m b e r  o f  d e f e c t s  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  

t h e  s p e c i m e n  t h u s  i n c r e a s e s  c a u s i n g  t h e  n u m b e r  o f  t h e  p u l s e s  

g e n e r a t e d  w i t h i n  t h a t  v o l u m e  a l s o  t o  r i s e .  

E v e n t u a l l y  t h e  t w o  o p p o s i t e  p r o c e s s e s  b a l a n c e  e a c h  o t h e r ,  

a t t a i n i n g  a  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  s p e c i m e n :  t h e  n u m b e r  

o f  t h e  d e f e c t s  " a b s o r b e d "  by t h e  c r a c k s  i s  c o m p e n s a t e d  by 

t h e  n e w l y  f o r m e d  d e f e c t s  s o  t h a t  t h e i r  n u m b e r  p e r  u n i t  o f  t h e  

new s u r f a c e  ( o r  new c r y s t a l )  r e m a i n s  r o u g h l y  c o n s t a n t ,  a s  i s  

e v i d e n t  f r o m  t h e  c o n s t a n t  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  i n  f i g .  4 . 1 3 .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  c r a c k s  t h e  p r o c e s s  o f  

c r e e p  a p p c 7 r > s  t o  b e  a c c o m p a n i e d  by t h e  o p p o s i t e  p h e n o m e n o n ,  

i . e .  by t h e i r  h e a l i n g .  The  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  l a t t e r  i s  

a l w a y s  n o n z e r o ,  b u t  h e a l i n g  o f  t h e  e x i s t i n g  d e f e c t s  a p p e a r s  

t o  p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  o n l y  u n d e r  s t r e s s e s  t h a t  a r e  

s m a l l e r  t h a n  t h e  c r e e p  l i m i t .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  by  t h e  d a t a  

f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  V . I . S o l o m a t i n  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  i n  w h i c h  

d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  

i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p .  



F i g .  4 . 1 4  

D a t a  f r o m  d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  i c e  d u r i n g  

c r e e p  

a  - c r e e p  c u r v e s ;  b - d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t o t a l  a r e a  o f  c r a c k s .  

5 5 
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T a b u l a r  i c e  s p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  

u n d e r  a c o n s t a n t  l o a d  a n d ,  u s i n g  a m i c r o s c o p e ,  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  c r y s t a l s  w e r e  

s i m u l t a n e o u s l y  o b s e r v e d  a n d  p h o t o g r a p h e d .  F i g .  4 . 1 4  s h o w s  

r e s u l t s  o f  t w o  t e s t s  i n  w h i c h  c r e e p  s t r a i n s  w e r e  r e c o r d e d  

a n d  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  c r a c k s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

p h o t o g r a p h s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  d u r i n g  t h e  t e s t s .  

A s  x a y  b e  s e e n  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  p l o t s  i n  F i g .  4 . 1 4 ,  i n  

t h e  t e s t  t h e  c r e e p  c u r v e  o f  w h i c h  h a s  a d a m p e d  c h a r a c t e r ,  

c r a c k s  a c c u m u l a t e d  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e  w i t h  t h e  l a r g e s t  

c r e e p  r a t e .  T h i s  may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  l o c a l  

o v e r s t r e s s e s  i n  t h e  c r y s t a l s  o w i n g  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e i r  o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  a c t i o n  o f  t h e  l o a d .  

L a t e r ,  a s  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  w e r e  e v e n e d  o u t ,  t h e  g r o w t h  



o f  t h e  c r a c k  s u r f a c e  w e n t  t h r o u g h  a maximum a n d  b e g a n  t o  

d e c r e a s e .  M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  n o t e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  

c r a c k s  b e c a m e  a l m o s t  c o m p l e t e l y  a n n i h i l a t e d  ( h e a l e d ) .  

I n  t e s t  2  ( c u r v e  2 ,  f i g .  4 . 1 4 )  d u r i n g  t e r t i a r y  c r e e p  

t h e  c r a c k s  s t e a d i l y  i n c r e a s e d  i n  n u m b e r  a n d  s i z e ,  w h i c h  

s u g g e s t s  t h a t  i n  t h i s  c a s e  p l a s t i c  m e c h a n i s m s  o f  

d y n a m o m e t a m o r p h i s m  h a d  n o  o p p o r t u n i t y  t o  m a n i f e s t  

t h e m s e l v e s  a n d  p l a y e d  a  s u b o r d i n a t e  r o l e .  
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5 . 1 .  D e f o r m a t i o n  a n d  m i c r o f r a c t u r i n q  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  h e t w e e n  t h e  m a c r o p r o c e s s  

o f  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  l o a d  a n d  t h e  m i c r o - e v e n t s  o f  t h e  

f o r m a t i o n  a n d  development  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t h a t  i c e .  

L . G o l d  h a s  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ G o l d ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 2 a  

a n d  b ]  t h a t  s h o r t - t i m e  c r e e p  s t r a i n  o f  i c e  E i s  c l o s e l y  

r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  N .  

T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  s t r a i n  o n  t h e  n u m b e r  o f  

s t r u c t u r a l  d e f e c t s  h a s  b e e n  e x p e r i m e n t a l l y  e s t a b l i s h e d  f o r  

s o i l s  ( e a r t h  m a t e r i a l s )  by  Y u . K . Z a r e t s k i i  ( 1 9 7 0 ,  1 9 7 3 ) ,  Yu.K. 

Z a r e t s k i i  a n d  S . S . V y a l o v  ( 1 9 7 1 )  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  c o n f i r n e d  

by  S . S . V y a l o v  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  f o r  s o i l s  a n d  by  Y u . K . Z a r e t s k i i ,  

A . M . F i s h  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  f o r  i c e .  K . F . V o i t k o v s k i i  a n d  V . N .  

G o l u b e v  ( 1 9 7 2 ) ,  who c a r r i e d  o u t  c r y s t a l l o - o p t i c  s t u d i e s  o n  t h e  

s t r u c t u r e  o f  i c e  d u r i n g  c r e e p ,  e s t a b l i s h e d  t h a t  a t  o > om t h e r e  

i s  a  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  i c e  

c r y s t a l s  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s h o r t - t i m e  c r e e p  s t r a i n .  On 

t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  i s  a  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

v o l u m e  a n d  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  c r y s t a l s  f o r m i n g  d u r i n g  t e r t i a r y  

c r e e p ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e s  g e n e r a t e d  i n  t h e  

s p e c i m e n  d u r i n g  t h a t  p r o c e s s  ( s e e  c h a p t e r  4 ) .  

T h e s e  f a c t s  s u g g e s t  ( s e e  c h a p t e r  2 )  t h a t  a t  0 > 0, t h e  

p l a s t i c  v o l u m e  s t r a i n  o f  i c e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  

s u r f a c e  f o r m e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m i c r o f r a c t u r i n q  ( 2 . 3 1 ) .  
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T o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  d e f e c t s  a s  a f u n c t i o n  o f  s t r a i n  

( s a m e  n o t a t i o n  f o r  c u r v e s  1 - 4  a s  f o r  a-c i n  f i g .  4 . 2 )  

***  



I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  ( s e c t i o n  4 . 3 )  t h a t  t h e  

n e w l y  f o r m e d  s u r f a c e  Af i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  n u m b e r  

o f  t h e  d e f e c t s  ( i . e .  c r a c k s )  f o r m e d  N = N  a n d  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  
0 

mean o f  t h e  s u r f a c e  o f  a  s i n g l e  b r i t t l e  d i s t u r b a n c e  M (  C ) .  T h i s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  f o c u s  on  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  k i n e t i c s  o f  a c c u m u l . a t i o n  o f  b r i t t l e  s t r u c t u r a l  

d e f e c t s  a n d  t h e i r  s i z e  on  t h e  o n e  h a n d ,  a n d  v o l u m e  s t r a i n  o n  

t h e  o t h e r .  H o w e v e r ,  i t  i s  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  

v o l u m e  s t r a i n  i n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  b e c a u s e  o f  t h e  

s t r o n g  d i s t o r t i o n  o f  t h e  i n i t i a l l y  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n s  i n  

t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p .  I t  i s  t h e r e f o r e  a d v i s a b l e  t o  p r o c e e d  

i n s t e a d  w i t h  t h e  a x i a l  p l a s t i c  s t r a i n  by  u s i n g  r e l a t i o n  ( 2 . 3 0 ) .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h a t  r e l a t i o n  t h a t  t h e  a x i a l  s t r a i n - r a t e  ( P 

( P ) .  M o r e o v e r ,  a t  a i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v o l u m e  s t r a i n - r a t e  E 
v  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  e x p r e s s i o n  e n c l o s e d  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 3 0 )  

d e p e n d s  o n l y  o n  c r e e p  t i m e .  The e m p i r i c a l  p a r a m e t e r s  K * ,  K ( T )  

a n d  $ ( t )  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t e s t s ,  p e r m i t  u s  t o  work  o u t  t h e  

r e l a t i o n s t l i p  b e t w e e n  t h e  a x i a l  a n d  v o l u m e  s t r a i n - r a t e s  a t  a n y  

t ime ,  e n a b l i n g  u s  t o  s u b s t i t u t e  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 3 1 )  t h e  a x i a l  

p l a s t i c  s t r a i n  & f o r  t h e  v o l u m e  p l a s t i c  s t r a i n .  

I t  i s  t h u s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s t r a i n  o f  i c e  

E = q  M (  C ) ( N - N o ) ,  

w h e r e  q i s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r .  



F i g .  5 . 2  

-1 
The  s l o p e  t g B ( c m  ) a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  

0 ( P a ) .  Same n o t a t i o n  

a s  i n  f i g .  4 . 4  

T h e  m a g n i t u d e  M(C) i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e c o r d s  o f  

a c o u s t i c  e m i s s i o n  d u r i n g  c r e e p  i n  c o n v e n t i o n a l  u n i t s  a s  t h e  

m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e  a m p l i t u d e ,  

a n d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  c r y s t a l l o - o p t i c  m e a s u r e m e n t s  i n  

d i m e n s i o n a l  u n i t s .  

To v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  e q u a t i o n  ( 5 . 1 1 ,  a l l  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  p l o t t e d  i n  g r a p h s  w i t h  c o o r d i n a t e s  

M ( Z ) - ( N - N o )  i E ( f i g s  5 . 1 a ,  b a n d  c ) .  I t  c a n  b e  e a s i l y  

s e e n  t h a t  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e  p l o t  c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  

o f  s t r a i g h t  l i n e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 . 1 ) ,  a n d  t h a t  

t h e  s l o p e  o f  t h e s e  l i n e s  t g B  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  

s t r e s s  0 .  To d e t e r m i n e  t h e  s h a p e  o f  t h a t  f u n c t i o n ,  a l l  t h e  

d a t a  f o r  a l l  t h e  s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  i n v e s t i g a t e d  a r e  

p l o t t e d  o n  a  g r a p h  w i t h  c o o r d i n a t e s  t g B  - 0 ( f i g .  5 . 2 ) .  



I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t h r e e  t g p  ( a )  l i n e s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ,  c r o s s  a t  t h e  same p o i n t  o n  t h e  

X - a x i s  a n d  t h a t  t h e  s e g m e n t  i n t e r c e p t e d  by  t h e m  o n  t h e  

a - a x i s  a n d  e q u a l  t o  0 ~ = 5 . 1 0 ~ P a ,  c o i n c i d e s  i n  v a l u e  w i t h  t h a t  

o f  d e r i v e d  by  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  o n  t h e  n u m b e r  o f  

a c o u s t i c  p u l s e s  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 1 7 ) .  I n  o t h e r  

w o r d s  by e s t i m a t i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  mean  o f  t h e  s i z e  o f  a  

b r i t t l e  d e f e c t  w e  w e r e  a b l e  t o  o b t a i n  b y  i n d e p e n d e n t  m e a n s  

t h e  s a m e  c r e e p  l i m i t  om a n d  t o  c o n f i r m  t h a t  it  i s  i n v a r i a n t  

r e l a t i v e  t o  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  p l o t  i n  f i g .  5 . 2  t h a t  q i n  

e q u a t i o n  ( 5 . 1 )  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  

w h e r e  K ( T )  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  T ,  O K .  

F i g .  5 . 3  

V e r i f i c a t i o n  o f  l i n e a r i t y  o f  

t h e  K ( T )  f u n c t i o n  

The  s e g m e n t s  i n t e r c e p t e d  by  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  o n  t h e  

Y - a x i s  r e p r e s e n t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  K ( T )  f u n c t i o n  f o r  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s .  W i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  



e x a m i n e d  t h e  f u n c t i o n  K(T) i s  l i n e a r  ( f i g .  5 . 3 )  a n d  i s  g i v e n  

by  t h e  e q u a t i o n  

A d d i t i o n a l  v e r i f i c a t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  

d e f e c t s  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c r e e p  s t r a i n  a t  a > O m ,  

c a n  b e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  

c r y s t a l l o - o p t i c  s t u d i e s  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n c r e m e n t  i n  

t h e  new s u r f a c e  A f  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  

c r y s t a l s .  I n d e e d ,  t h e  p o i n t s  p l o t t e d  i n  t h e  c o o r d i n a t e s  

A f -  E a r e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  by s t r a i g h t  l i n e s  ( f i g .  5 . 4 a ) .  

F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n  t h r e e  p l o t s  f r o m  f i g .  5 . 1  c o n s t r u c t e d  

f o r  t h e  s a m e  s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s ,  a r e  i n s e r t e d  i n  f i g . 5 . 4 b .  

T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a c o u s t i c  a n d  

c r y s t a l l o - o p t i c  m e t h o d s  i s  o b v i o u s .  

H a v i n g  c o n f i r m e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u a t i o n  

( 5 . 1 1 ,  a n d  by t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 7 )  a n d  ( 5 . 2 ) ,  

i t  i s  p o s s i b l e  t o  w r i t e  a  g e n e r a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  s t r a i n  o f  

i c e  d u r i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  ( a  > a m )  u n d e r  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  

a n d  i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s :  

0 
w h e r e  N - N  = N  e x p [ K ( T ) ( -  - 

0 0 O m  



F i g .  5 . 4  

D e p e n d e n c e  o f  t h e  new s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l s  ( a )  a n d  o f  t h e  

t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  d e f e c t s  (b) o n  s t r a i n .  Same n o t a t i o n  

as  i n  f i g .  4 . 1 2  

*** 

F i g .  5 . 5  

D e v e l o p m e n t  o f  s t r a i n  i n  t i m e  ( c r e e p  c u r v e ) .  Same n o t a t i o n  

a s  i n  f i g .  4 . 2  



The  n o t a t i o n s ,  d i m e n s i o n a l i t y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  

n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s ,  f u n c t i o n s  a n d  c o n s t a n t s  

-1 
f o r m i n g  p a r t  o f  e q u a t i o n  ( 5 . 4 ) ,  a r e  a s  f o l l o w s :  E a n d  E ,  s , 

-3 
a r e  t h e  a x i a l  s t r a i n  a n d  s t r a i n - r a t e ;  N ,  cm i s  t h e  n u m b e r  

o f  t h e  b r i t t l e  d e f e c t s  f o r m i n g  i n  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  i c e  

d u r i n g  c r e e p  a n d  r e c o r d e d  i n  t h e  f o r m  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  

-3 
p u l s e s ;  N o ,  cm , i s  t h e  i n i t i a l  n u m b e r  o f  t h e  d e f e c t s  ( " n u c l e i " )  

p r e s e n t  i n  t h e  g i v e n  i c e  a t  t h e  g i v e n  t e m p e r a t u r e  p r i o r  t o  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d  ( I n N o =  2 5 . 7 6 5  - 6 7 6 9 / T ) ;  a ,  P a ,  i s  t h e  

e f f e c t i v e  s t r e s s ;  a m ,  P a ,  i s  t h e  c r e e p  l i m i t  o f  t h e  i c e ,  i . e .  

t h e  s t r e s s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  g i v e n  i c e ,  b e l o w  w h i c h  t h e r e  

d e v e l o p  o n l y  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  a t  a  d e c r e a s i n g  o r  c o n s t a n t  

r a t e ,  b u t  a b o v e  w h i c h  t h e  d e f o r m a t i o n s  a r e  o f  a  p r o g r e s s i v e  

n a t u r e  a n d  t h e r e  a c c u m u l a t e  b r i t t l e  d e f e c t s  l e a d i n g  t o  f a i l u r e  

5  2  
( O m  5 x 1 0  P a ) ;  M ( C o ) ,  cm , i s  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  

( s t a t i s t i c a l  m e a n )  o f  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  minimum b r i t t l e  

d e f e c t  f o r m i n g  i n  i c e  u n d e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  o+om [ M ( L o ) z  

2 5  = 0 . 2 c m  ) I ;  t ,  s e c ,  i s  t h e  t i m e ;  0 ,  cm , i s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  

5 -1 
f a c t o r  (R=O.O0754cm ) ;  K ( T ) , c m  = 2 6 . 5 + 1  . I 5 6  ( T - 2 6 0 ) ;  ( T ) ,  

s e c  1 / 3 = 0 . 2 7 3 + 0 . ~ 1 7  ( T - 2 6 0 ) ;  a n d  T ,  O K ,  i s  t h e  a b s o l u t e  

t e m p e r a t u r e  ( T <  - 2 7 3 ) .  

F i g .  5 . 5  s h o w s  t h e  c r e e p  c u r v e s  o b t a i n e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  

f o r  i c e  a t  a l l  t h e  t e m p e r a t u r e s  a n d  l o a d s ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  

c r e e p  c u r v e s  c o n s t r u c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  e q u a t i o n  ( 5 . 4 )  w i t h  

t h e  v a l u e s  o f  a a n d  T e q u a l  t o  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .  K ( T ) ,  

Z ( T )  a n d  N o  w e r e  c a l c u l a t e d  by u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n s  p r o v i d e d  

f o r  t h e m  e a r l i e r .  C r e e p  l i m i t  am w a s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  

5.1 0 5 P a .  



I n  a s s e s s i n g  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

a n d  c a l c u l a t e d  c r e e p  c u r v e s  i t  s h o u l d  b e  k e p t  i n  m i n d  t h a t  

c r e e p  o f  i c e  is  g e n e r a l l y  a p r o c e s s  t h a t  i s  d i f f i c u l t  t o  

r e p r o d u c e ,  a s  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  y i e l d  s i g n i f i c a n t  

i n c o n s i s t e n c i e s  e v e n  i f  g r e a t  c a r e  i s  t a k e n  t o  a c c u r a t e l y  

r e p r o d u c e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t e s t s .  F i g u r e  5 . 6  s h o w s ,  f o r  

e x a m p l e ,  c r e e p  c u r v e s  f o r  e i g h t  i c e  s p e c i m e n s  t e s t e d  a t  

i d e n t i c a l  t e m p e r a t u r e s  a n d  l o a d s .  A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  

g r a p h i c a l  p l o t ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  h a v e  a l a r g e  s c a t t e r .  

On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  a v e r a g e  b e h a v i o u r  i s  f a i r l y  w e l l  g i v e n  

by  t h e  c u r v e  p l o t t e d  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  

e q u a t i o n  ( 5 . 4 ) .  G i v e n  t h e  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

c r e e p  c u r v e s ,  t h e  a g r e e m e n t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  c u r v e s  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  ( s e e  f i g .  5 . 5 )  c a n  b e  r a t e d  a s  g o o d .  

I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  i n  e q u a t i o n  ( 5 . 4 )  t h e  c r e e p  

s t r a i n  ( E )  r e f e r s  t o  " p u r e 1 '  c r e e p  o f  i c e  w i t h o u t  t h e  

c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  c o n v e n t i o n a l l y  i n s t a n t a n e o u s  

d e f o r m a t i o n s .  T h i s  e x p l a i n s  why t h e  e x p e r i m e n t a l  p l o t s  o f  

t h e  t o t a l  s t r a i n  a r e  l o c a t e d  i n  a l l  t h e  i n i t i a l  s e g m e n t s  o f  

t h e  c u r v e s  a b o v e  t h e  c a l c u l a t e d  p l o t s .  The  s a m e  p l o t s  ( s e e  

f i g .  5 . 5 )  s h o w ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  e r r o r  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  

o m i s s i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  i n s t a n t a n e o u s  s t r a i n  a m o u n t s t o  

o n l y  a s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  c r e e p  s t r a i n  d e v e l o p e d  i n  

t i m e .  

S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  ( 5 . 4 )  t h e  e m p i r i c a l  c o n s t a n t s  

a n d  f u n c t i o n s  o b t a i n e d ,  we c a n  c a l c u l a t e  t h e  i n c r e a s e  o f  



s t r a i n  i n  t i m e  f o r  a n y  t e m p e r a t u r e  a n d  l o a d ,  a n d  t h e  c r e e p  

c u r v e  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  t h e  s a m e  way a s  d u r i n g  t h e  

v e r i f i c a t i o n  o f  f o r m u l a  ( 5 . 4 ) .  H o w e v e r ,  c a l c u l a t i o n s  w i t h  

t h e  h e l p  o f  t h a t  f o r m u l a  a r e  f a i r l y  c u m b e r s o m e  a n d  l a b o r i o u s ,  

i n  v i e w  o f  w h i c h  t h e r e  h a s  b e e n  w r i t t e n  a BESM*-6 c o m p u t e r  

p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  c r e e p  c u r v e s .  

T h e  u s e  o f  a c o m p u t e r  f o r  c a l c u l a t i o n s  e n a b l e d  u s  t o  

o b t a i n  d a t a  n o t  o n l y  on  t h e  n u m b e r  o f  t h e  a c c u m u l a t e d  d e f e c t s  

a n d  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t i m e  f o r  a n y  s p e c i f i e d  

l o a d  (a>am)  a n d  t e m p e r a t u r e ,  b u t  a l s o  o n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

t h e  s t r a i n - r a t e  o n  t i m e  a n d  n u m b e r  o f  d e f e c t s ,  w h i c h  i s  

p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  b y  m a n u a l  c a l c u l a t i o n s .  T h e  p r o g r a m  

p r o v i d e s  f o r  c o m p u t a t i o n  o f  s t r a i n - r a t e s  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  

g r a d i e n t  o f  t h e  c r e e p - t i m e  c u r v e .  

C a l c u l a t e d  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  s t r a i n - r a t e  c ( s e c - ' )  o n  t h e  

t i m e ,  t o t a l  s t r a i n  a n d  n u m b e r  o f  a c c u m u l a t e d  a c o u s t i c  p u l s e s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g s .  5 . 7 a ,  5 . 8 a  a n d  5 . 9 a  f o r  t h e  same 

t e m p e r a t u r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  a n  e x a m p l e .  A s  may b e  s e e n  

f r o m  t h e s e  p l o t s ,  d u r i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  u n d e r  t h e  

l o a d s  o>om t h e  s o - c a l l e d  s e c o n d a r y ,  i . e .  s t e a d y - s t a t e  s t a g e  o f  

c r e e p  i s  F r a c t i c a l l y  a b s e n t .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c r e e p  r a t e  

g o e s  t h r o u g h  t h e  minimum a n d  i s  s u c c e e d e d  d i r e c t l y  b y  a n  

i n c r e a s e  i n  t h a t  r a t e .  

R e c t i l i n e a r  s e g m e n t s  w e r e  a l s o  a b s e n t  f r o m  t h e  c r e e p  c u r v e s  

f o r  t h e  c l a y  t e s t s  c a r r i e d  o u t  b y  G . I . T e r - S t e p a n y a n  ( 1 9 7 6 1 ,  who 

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



b e l i e v e s  t h a t  " t h e  n o t i o n  o f  a  r e c t i l i n e a r  s e g m e n t  . . . i s  a  

r e s u l t  o f  t h e  s c a l e  e f f e c t " ,  i . e .  i s  d u e  t o  t h e  e x c e s s i v e l y  

s m a l l  s c a l e  o n  w h i c h  t h e  c r e e p  c u r v e s  a r e  p l o t t e d .  T h i s  

i n v e s t i g a t o r  d i s t i n g u i s h e s  o n l y  t w o  s t a g e s  o f  c r e e p :  t h e  

p h a s e  o f  m o b i l i z a t i o n ,  i . e .  t r a n s i e n t  c r e e p ,  a n d  t h e  p h a s e  o f  

f a i l u r e ,  i . e .  t e r t i a r y  c r e e p .  

F i g .  5 . 6  - 

C r e e p - r a t e s  i n  e i g h t  p a r a l l e l  t e s t s  

8 = - 4 ' C ;  ~ = 1 1 . 4 * 1 0 ~ ~ a .  1 - E x p e r i m e n t a l ;  2 - C a l c u l a t e d  f r o m  

e q u a t i o n  ( 5 . 4 )  



F i q .  5 .7  

S t r a i n - r a t e  v a r i a t i o n s  ( a )  i n  t i m e  a t O = c o n s t ,  a n d  

s t . r e s s  v a r i a t i o n s  ( b j  i n  t i m e  a t  E: = c o n s t ( e = - 4 O C ) .  

5  -1 
S t r a i n  - r a t e  E: 1 0  , s e c  : 1  - 0 . 3 0 ;  2 - 0 . 8 3 ;  3 -  2 . 2 6 ;  4 -  3 . 7 3 ;  

5 -  6 . 1 4 ;  a n d  6 -  1 0 . 1 3  

E x a m i n a t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  c r e e p - r a t e  v a l u e s  shows  t h a t  a t  

d i f f e r e n t  Loads  t h e  m i n i m u m  r a t e s  a r e  a t t a i n e d  o v e r  d i f f e r e n t  

t i m e s  a n d  a t  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  d e f o r m a t i o n  ( s e e  f i g s  5 . 7 a  

a n d  5 . 8 a ) .  On t h e  o t h e r  h a n d  i t  f o l l o w s  f r o m  f i g . 5 . 9 a  t h a t  t h e  

m i n i m u m  c r e e p - r a t e  c o i n c i d e s  f o r  a l l  t h e  l o a d s  w i t h  t h e  same 

number  o f  a c o u s t i c  p u l s e s .  The same r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  

f o r  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .  



S e l e c t i n g  a r b i t r a r i l y  t h e  c r e e p - r a t e  : ( s e c " )  v a l u e s  a n d  

r e g a r d i n g  t h e m  a s  c o n s t a n t ,  we c a n  c o n s t r u c t  f o r  e a c h  p l o t  g 

a  p l o t  - b  r e f l e c t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s t r e s s  a on  t h e  

a p p r o p r i a t e  p a r a m e t e r s :  t i m e ,  s t r a i n  o r  number  o f  p u l s e s  

( s e e  f i g s . 5 . 7  t o  5 . 9 ) .  A l l  t h e s e  d e p e n d e n c e s  a l s o  h a v e  a 

p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum s t r e s s ;  

m o r e o v e r ,  t h e  s t r e s s e s  p e a k ,  a s  t h e y  d i d  b e f o r e ,  a t  a c o n s t a n t  

number  o f  a c o u s t i c  p u l s e s .  

e @ 
rn-6 - 5  @-4 @-3 f,-2 @-I 
I 1 1 1 

I 
L 

e - 

F i g .  5.8 

S t r a i n - r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e f o r m a t i o n  a t  O = c o n s t  ( a )  a n d  

l o a d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e f o r m a t i o n  ( b )  a t  : = c o n s t  ( 8 = - 4 O C ) .  

S t r a i n - r a t e  : * l o 5 ,  s e c - l :  1 - 0 . 3 0 ;  2 -  0 . 8 3 ;  3  - 2 . 2 6 ;  

4  - 3 . 7 3 ;  5 - 6 . 1 4 ;  a n d  6  - 1 0 . 1 3  



F i g .  5 . 9  

S t r a i n - r a t e  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  ( a )  a t  

o = c o n s t ,  a n d  s t r e s s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  

( b )  a t  € = c o n s t  ( € I = - 4 O C ) .  

S t r a i n - r a t e  ; * l o 5 ,  s e c - l :  1 - 0 . 3 0 ;  2  - 0 . 8 3 ;  3  - 2 . 2 6 ;  

4  - 3 . 7 3 ;  5 - 6 . 1 4 ;  a n d  6  - 1 0 . 1 3  

***  

F o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e r e  i s  t h u s  a c e r t a i n  " c r i t i c a l "  

n u m b e r  o f  d e f e c t s ,  i . e .  c r a c k s ,  w h e n  t h e  max imum s t r e s s  i s  

a t t a i n e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s t r a i n - r a t e .  T h i s  i s  o b v i o u s l y  



t h e  moment  o f  t h e  g r e a t e s t  d a n g e r  f o r  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s  

i n t e r a c t i n g  w i t h  i c e ,  as  w e l l  a s  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  

c o n t i n u i t y  a n d  s t a b i l i t y  o f  i c e  i t s e l f .  I n  b o t h  c a s e s  

r e c o r d i n g  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  c a n  b e  u s e d  a s  a m e a n s  o f  

m o n i t o r i n g  t h e  g r o w t h  o f  s t r e s s e s  i n  i c e  a s  a  m e t h o d  o f  

p r e d i c t i n g  t h e s e  s t r e s s e s .  

F i g .  5 . 1 0  

T h e  c r i t i c a l  n u m b e r  o f  p u l s e s  

as a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  

o n  t h e  a r i t h m e t i c a l  a n d  

s e m i l o g a r i t h m i c  s c a l e  

( t e m p e r a t u r e s  n e g a t i v e )  

*** 

T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  n u m b e r  o f  p u l s e s  o n  

t e m p e r a t u r e  ( f i g .  5 . 1 0 )  i s  n o n l i n e a r  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l  

s c a l e ,  b u t  o n  t h e  s e m i l o g  s c a l e  i t  b e c o m e s  l i n e a r ,  i . e .  i s  

d e s c r i b e d  b y  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  

Knowing  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  a g i v e n  t y p e  o f  i c e ,  i t  

i s  t h u s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  a t  t h e  known s t r e s s  l e v e l  t h e  

m a g n i t 7 i d e  a n d  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  t i m e  t o  t h e  

t r a n s i d - i o n  o f  t h e  i c e  t o  t e r t i a r y  c r e e p .  On t h e  o t h e r  h a n d  

k n o w i n g  t h e  s t r a i n - r a t e  o f  t h e  i c e  i n t e r a c t i n g  w i t h  a n  

e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  c u r r e n t  

a n d  maximum s t r e s s e s .  



The r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  c a n  b e  u s e d  t o  

v e r i f y  t h e  c r i t e r i o n  o f  f a i l u r e  f o r  i c e  d u r i n g  s h o r t - t i m e  

c r e e p  a d o p t e d  i n  c h a p t e r  2 .  

The v e r y  m e a n i n g  o f  t h e  t e r m  " s h o r t - t i m e  c r e e p "  i m p l i e s  

t h a t  u n d e r  a n y  s t r e s s  u > u f a i l u r e  w i l l  i n e v i t a b l y  o c c u r  
03 

a t  t i m e  tY* .  M o r e o v e r ,  i t  i s  assumed ( s e e  s e c t i o n  2 . 2 )  t h a t  

t h e  l i m i t  s t r a i n  E * *  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum s t r a i n - r a t e  

E x * ,  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  f a i l u r e  t i m e  t ** ,  w h e r e a s  t h e  

maximum number  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  N**  i s  a  c o n s t a n t  

f o r  i c e  w i t h  a g i v e n  s t r u c t u r e .  The  same  c o n c l u s i o n  

c a n  be  d r a w n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  A . M . F i s h  [ Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  

1 9 7 5 1 .  

S i n c e  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  t h e  maximum a x i a l  d e f o r m a t i o n  o f  

t h e  s p e c i m e n s  was i d e n t i c a l  i n  a l l  t h e  t e s t s  ( 1 0 % ) ,  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  maximum number  o f  d e f e c t s  d e c r e a s e s  a s  t h e  

d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t  i n c r e a s e s  ( s e e  f i g . 4 . 2 ) .  We s h a l l  

t h e r e f o r e  u s e  a n  i n d i r e c t  m e t h o d  t o  c h e c k  t h e  c r i t e r i o n  o f  

l o n q - t i m e  s t r e n g t h  o f  i c e .  

K * *  U 
I t  f o l l o w s  f r o m  ( 2 . 2 0 ~ 1 )  t h a t  tX*= [ -  

K o T  + K1 U - om 1 3 ,  
I n N X *  - l n N o  

a n d  f r o m  ( 2 . 1 9 a )  t h a t  K * * = - -  . Then,  k e e p i n g  i n  m i n d  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  ~ ( T ) = U ~  (K T + K . ) ,  we o b t a i n  
0 1 

The t i m e  o f  f a i l u r e  t * *  i s  d e t e r m i n e d  i n  one o f  t h r e e  ways .  



1. A s  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  c r e e p  c u r v e  h a s  a p p r o a c h e d  

a  c e r t a i n  a n g l e  t o  t h e  v e r t i c a l .  T h i s  i s  d o n e  w i t h  t h e  h e l p  

o f  t h e  g r a p h i c a l  p l o t s  i n  f i g .  5 . 7 a y  f r o m  w h i c h  t h e  v a l u e s  

**  
o f  t l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s e r i e s  o f  ~ ( t )  c u r v e s  f o r  

d i f f e r e n t  s t r e s s e s  w e r e  t a k e n  a t  a  s e l e c t e d  v a l u e  o f  t h e  

s t r a i n - r a t e  ( i n  t h i s  c a s e  6 - 1 0 - 2 y  s e c - I ) .  

2 .  By e x t r a p o l a t i n g  t h e  c u r v e s  s h o w i n g  t h e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  number  o f  p u l s e s  o n  t h e  t i m e  ( s e e  f i g .  4 . 2 )  t o  t h e  

s e l e c t e d  v a l u e  o f  N r e g a r d e d  a s  t h e  maximum. T h i s  v a l u e  o f  

N * *  i s  g r e a t e r  t h a n  a n y  o f  i t s  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  v a l u e s  

( i n  t h i s  c a s e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  ~ * * = 3 0 c m - ~ ) .  The  a b s c i s s a e  

o f  t h e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  e x t r a p o l a t i o n  c u r v e s  

** 
w i t h  t h e  o r d i n a t e  N=30 d e f i n e  t h e  v a l u e s  o f  t . 

2 

3 .  T h r o u g h  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 . 5 ) ,  i n  

w h i c h  a l l  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  

d e t e r m i n e d  e a r l i e r  a n d  N** i s  a l s o  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  

**  
3 0 c m - ~ .  I n  t h i s  m a n n e r  t c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  

3 

s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  

The  v a l u e s  o f  t** o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  t h e  t h r e e  

t e c h n i q u e s  f o r  a  t e m p e r a t u r e  o f  -4°C a r e  shown i n  t a b l e  5.1. 

T h e  g o o d  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c o n f i r m s  

t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  l o n g - t i m e  s t r e n g t h  ( l e n g t h y  

f a i l u r e )  c r i t e r i o n  a d o p t e d  f o r  i c e .  

T a b l e  5.1  



We s h a l l  a d d i t i o n a l l y  c h e c k  c o n d i t i o n  ( 5 . 5 )  f o r  t h e  t w o  

t e s t s  i n  w h i c h  a  c e r t a i n  i n t e r v a l  o f  c r e e p  w a s  s u c c e e d e d  h y  

b r i t t l e  f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n .  I n  t h e  f i r s t  o f  t h e  t w o  

2  
t e s t s  ( 0 ~ - 8 . 5 ~ C ;  a = 1 0 . 4 k G / c m  ) t h e  f a i l u r e  o c c u r r e d  1 9 . 4  

m i n u t e s  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t ;  c a l c u l a t e d  t * * = 1 6 . 8  

3  
m i n u t e s .  I n  t h e  s e c o n d  t e s t  ( 8 ~ - 1 3 ~ C ;  a = 2 4 k G / c m  ) t h e  f a i l u r e  

o c c u r r e d  a f t e r  1 9 . 7  m i n u t e s ;  c a l c u l a t e d  t * * = 2 1 . 9  m i n u t e s .  I n  

t h e  f i r s t  c a s e  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  

- 
c a l c u l a t e d  d a t a  w a s  1  a n d  i n  t h e  s e c o n d  c a s e  i t  w a s  - 1 1 % .  

5 . 2 .  V i b r o c r e e p  a n d  v i b r o s t r e n g t h  o f  i c e  

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n s  i n  t i q e  w i t h  t h e  p e r i o d i c  

v a r i a b l e  c o m p o n e n t  a s u p e r p o s e d  o n  t h e  c o n s t a n t  a v e r a g e  s t r e s s  
a  

O m  
w i l l  b e  d e s i g n a t e d  a s  v i b r o c r e e p .  

A s i n g l e  c h a n g e  f r o m  t h e  max imum v a l u e  o f  s t r e s s  ( O m a x  ) t o  

i t s  m i n i m u m  v a l u e  ( a m i n )  a n d  b a c k  ( f i g . 5 . 1 1 )  d u r i n g  i n s t a n t  

c y c l i c  s t r e s s i n g  i s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  s t r e s s  c y c l e .  

When t h e  c h a n g e  o f  s t r e s s  w i t h i n  a  s i n g l e  c y c l e  f o l l o w s  t h e  

s i n e  l a w ,  t h e  c y c l i c  s t r e s s  

a + a s i n  a t ,  m a  

w h e r e  w i s  t h e  c y c l i c  f r e q u e n c y  ( l / s e c ) ,  r e l a t e d  t o  t h e  

f r e q u e n c y  > f  t h e  s t r e s s ,  A ,  by t h e  e x p r e s s i o n  ~ . = 2 n A .  

T h e  c y c l e s  a r e  s y m m e t r i c a l  w h e n  t h e  e x t r e m e  s t r e s s  v a l u e s  

(Omax  
a n d  a m i n )  a r e  e q u a l  i n  a b s o l u t e  v a l u e ,  b u t  o p p o s i t e  

i n  s i g n ,  o r  a s y m m e t r i c a l ,  w h e n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  

e x t r e m e  s t r e s s  a r e  n o t  e q u a l  ( s e e  f i g .  5 . 1 1 ) .  The 
a -0 

max m i n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n y  c y c l e  a r e  i t s  a m p l i t u d e  a = - .  

a  2  



a a 
max+ m i n  

a v e r a g e  s t r e s s  o m =  2 
; r a n g e  2 o a = o  -0 . a n d  a s y m m e t r y  

max m l n '  

a 
rnax 'rncaa -- c o e f f i c i e n t  '-a- = a -a ' 

m i n  m a  

T h e  c o n c e p t  o f  f a t i g u e  ( o r  e n d u r a n c e )  l i m i t  i s  i n t r o d u c e d  

f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  d u r i n g  

c y c l i c  s t r e s s i n g .  T h e  f a t i g u e  l i m i t  o *  f o r  s y m m e t r i c a l  
Ycm 

c y c l i n g  is t h e  g r e a t e s t  a b s o l u t e  s t r e s s  m a g n i t u d e  a t  w h i c h  o r  b e l o w  

w h i c h  t h e  m a t e r i a l  c a n  s u s t a i n  a n  i n f i n i t e l y  g r e a t  n u m b e r  o f  

c y c l e s  w i t h o u t  f r a c t u r i n g .  

F i g .  5 . 1 1  

M o d e s  o f  c y c l i c  

s t r e s s i n g  d u r i n g  a  

s y m m e t r i c a l  ( a )  a n d  

a n  a s y m m e t r i c a l  ( b )  

c y c l e  

F i g .  5 . 1 2  

F a t i g u e  d i a g r a m s  f o r  

a  s y m m e t r i c a l  ( a )  a n d  

a n  a s y m m e t r i c a l  ( b )  

c y c l e  

* y c m =  f a t i g u e . T r a n s 1 a t o r .  

A t  a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s  i n v o l v i n g  c h a n g e s  i n  s i g n  ( w h e n  a m = O )  

a n d  h a v i n g  a b s o l u t e  v a l u e s  a b o v e  t h e  e n d u r a n c e  ( f a t i g u e )  l i m i t ,  

f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  w i l l  o c c u r  a f t e r  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  

c y c l e s  D. T h e  g r e a t e r  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s e s ,  

t h e  f e w e r  t h e  c y c l e s  p r e c e d i n g  f a i l u r e .  C o n v e r s e l y ,  w i t h  d e c r e a s e  

i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum s t r e s s ,  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s t r e s s i n g  

c y c l e s  p r e c e d i n g  f a i l u r e  i n c r e a s e s .  



T h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  D ,  a t  w h i c h  

f a i l u r e  o c c u r s  i n  a  s y m m e t r i c a l  c y c l e ,  a n d  t h e  a m p l i t u d e  

o f  t h e  a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s  'a i s  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  

t h e  f o r m  o f  a  f a t i g u e  d i a g r a m  ( s e e  f i g .  5 . 1 2 a ) .  T h e  a s y m p t o t e  

o f  t h e  f a t i g u e  d i a g r a m  a t  D=h-t----+ i s  t h e  f a t i g u e  l i m i t  

u *  . 
Y c m  * 

T h e  f a t i g u e  l i m i t  G y c m  i s  r e g a r d e d  a s  t h e  m e c h a n i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  d e f i n i n g  i t s  

c a p a c i t y  f o r  w i t h s t a n d i n g  c y c l i c  s t r e s s e s .  

A s y m m e t r i c a l  s t r e s s i n g  c y c l e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  
0 

max 
a s y m m e t r y  c o e f f i c i e n t  r=- a n d  s t r e s s  r a n g e  ( 0  - 0 

max m i n  ) ;  o r  
'min 

b y  t h e  maximum a n d  m i n i m u m  s t r e s s e s  ( O m a x  a n d  a m i n ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  

o r  e l s e  b y  t h e  s t a t i c  s t r e s s  0 a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  
m 

c o m p o n e n t  O a ,  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s e t  o f  f a t i g u e  d i a g r a m s  

( f i g .  5 . 1 2 b ) .  

I n  t h i s  c a s e  t h e  term f a t i q u e  l i m i t  c o n t i n u e s  t o  r e f e r  t o  

t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  Oa u n d e r  t h e  s p e c i f i e d  

s t a t i c  s t r e s s  am w h i c h  t h e  m a t e r i a l  c a n  s u s t a i n  w i t h o u t  

f r a c t u r i n g  e v e n  f o r  a n  u n l i m i t e d  n u m b e r  o f  c y c l e s  D ,  a n d  i s  

* 
d e s i g n a t e d  a s  w e l l  a s  0 y c m '  The c o n d i t i o n  o f  

i n d e s t r u c t i b i l i t y  i s  o b v i o u s l y  v a l i d  o n l y  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  

t h e  s t a t i c  s t r e s s  am i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  l o n g - t i m e  s t a t i c  

e n d u r a n c e  l i m i t  o f  t h e  m a t e r i a l ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  f o r  i c e  t o  

i t s  c r e e p  l i m i t ,  i . e .  a t  om 5 *a- 

F a t i g u e  s t r e n g t h  o f  a  m a t e r i a l  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  

l o s s  o f  d e f o r m a t i o n  e n e r g y  by i n t e r n a l  f r i c t i o n .  



I n t e r n a l  f r i c t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s ,  

t h e  a r e a s  o f  w h i c h  d e n o t e  t h e  a m o u n t  o f  d i s s i p a t e d  e n e r g y  p e r  

c y c l e  ( f i g .  5 . 1 3 ) .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  

d e f o r m a t i o n  e n e r g y  o n  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  a s y m m e t r y  a n d  

m a g n i t u d e  o f  c y c l i c  s t r e s s e s  f o r  g i v e n  p l a s t i c  a n d  s t r u c t u r a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e l e a s e d  

h e a t  o n  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  v i b r o c r e e p  

t e s t s .  

F i a .  5 . 1 3  

H y s t e r e s i s  l o o p s  f o r  s y m m e t r i c a l  ( a )  a n d  a s y m m e t r i c a l  ( b )  

c y c l e s  

* * X  

We s h a l l  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t w o  d o m a i n s  o f  t h e  

d e f o r m a t i o n  o f  m a t e r i a l s  d u r i n g  c y c l i c  s t r e s s i n g .  

The  f i r s t  d o m a i n  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  

m a t e r i a l  t o  f a i l u r e  ( i . e .  by i t s  i n d e s t r u c t i b i l i t y )  r e g a r d l e s s  

o f  t h e  d u r a t i o n  o f  s t r e s s i n g .  I n  t h e  c a s e  o f  a  s y m m e t r i c a l  

c y c l e  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  e f f e c t i v e  c y c l i c  s t r e s s  i s  t h e n  

l i m i t e d  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  f a t i g u e  l i m i t  a *  
y c m ( 0 ) '  

i . e .  



I n  t h e  c a s e  o f  a n  a s y m m e t r i c a l  c y c l e  t h e  max imum ( l i m i t )  

a m p l i t u d e  d e p e n d s  o n  t h e  s t a t i c  s t r e s s  c o m p o n e n t  o  h e n c e  
m ' 

I n  t h e  a s y m m e t r i c a l  m o d e  u n d e r  c y c l i c  s t r e s s e s  s a t i s f y i n g  

t h e  c o n d i t i o n s  o f  ( 5 . 7 ) , t h e  r a t e  o f  v i b r o c r e e p  d e c r e a s e s  i n  

t i m e  i n  s p i t e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  a d d i t i o n a l  c y c l i c  s t r e s s  

c o m p o n e n t ,  a n d  t h e  s t r a i n  t e n d s  t o w a r d s  a  c o n s t a n t  v a l u e .  

I n  t h i s  d o m a i n  v i b r o c r e e p  i s  t r a n s i e n t  i n  c h a r a c t e r .  

F i g .  5 . 1 4  

V i b r o c r e e p  

a  - d e v e l o p m e n t  o f  t o t a l  s t r a i n  i n  t i m e ;  b  - f a t i g u e  d i a g r a m  

* * *  

T h e  s e c o n d  d o m a i n  may b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d o m a i n  o f  

t e r t i a r y  v i b r o c r e e p .  I n  t h i s  c a s e  a  c y c l i c  l o a d  a p p l i e d  

t o  a n  e a r t h  m a t e r i a l  l e a d s  t o  i t s  d e f o r m a t i o n  p r o g r e s s i n g  i n  

t i m e  a n d  t e r m i n a t i n g  i n  i t s  f a i l u r e  a f t e r  a  d e f i n i t e  n u m b e r  

o f  c y c l e s .  M o r e o v e r ,  t h e  g r e a t e r  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  

s t r e s s  a a ,  t h e  m o r e  i n t e n s i v e  t h e  p r o c e s s  o f  v i b r o c r e e p  a n d  

t h e  s m a l l e r  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c y c l e s  p r e c e d i n g  f a i l u r e  o f  t h e  

m a t e r i a l .  A c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  o f  f a i l u r e  a l s o  d e p e n d s  

o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  s t a t i c  s t r e s s  a . The d e p e n d e n c e  
rn 



o f  t h e  v i b r o c r e e p  s t r a i n  o n  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  i s  s h o w n  i n  

f i g .  5 . 1 4 .  T h e  v i b r o c r e e p  s t r a i n - r a t e  d e c r e a s e s  f o r  maximum 

* 
l o a d s  l e s s  t h a n  t h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  l i m i t  a y c m ( m ) ,  a n d  t h e  

v i b r o c r e e p  s t r a i n  i t s e l f  b e c o m e s  s t a b i l i z e d  ( s e e  f i g .  5 . 1 4 ) .  

* 
T h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  l i m i t  a y c m ( m )  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

a p p l i e d  s t a t i c  s t r e s s  a . I t  i s  n a t u r a l  t o  c o n s i d e r  s m a l l e r  
m 

v a l u e s  o f  a t h a n  t h e  u l t i m a t e  l o n g - t i m e  s t a t i c  s t r e n g t h  am.  
m 

I n  t h e  d o m a i n  o f  t r a n s i e n t  v i b r o c r e e p ,  u n d e r  i s o t h e r m a l  

c o n d i t i o n s ,  t h e  m a t e r i a l  h a r d e n s  a n d  i t s  l o n g - t i m e  s t a t i c  

s t r e n g t h  i n c r e a s e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a f t e r  a s p e c i m e n  o f  t h e  

m a t e r i a l  h a s  b e e n  " t r a i n e d "  by a  c y c l i c  l o a d  t h a t  d o e s  n o t  

e x c e e d  t h e  u l t i m a t e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  s t r e n g t h ,  f a i l u r e  u n d e r  

a  s t a t i c  l o a d  r e q u i r e s  a h i g h e r  s t r e s s .  

* 
A t  s t r e s s  a m p l i t u d e s  a > a  t h e  v i b r o c r e e p  s t r a i n -  

a y c m ( m )  

r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  a n d  f a i l u r e  

o f  t h e  m a t e r i a l  o c c u r s  a f t e r  a d e f i n i t e  n u m b e r  o f  l o a d i n g  

* 
c y c l e s .  T h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  f a i l u r e  D 

d e p e n d s  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  

s t r e s s  a ( s e e  f i g .  5 . 1 4 b ) .  T h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  l i m i t  o f  
a 

t h e  m a t e r i a l  d e p e n d s ,  h o w e v e r ,  i n  i t s  t u r n  o n  t h e  a p p l i e d  

s t a t i c  l o a d  a a n d  i s  m e a n i n g f u l  o n l y  a t  am<aw.  
m 

A s  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  p h e n o m e n o n  o n  w h i c h  t h e  

p r o c e s s  o f  v i b r o c r e e p  i s  b a s e d ,  i s  h y s t e r e s i s ,  i . e .  t h e  

i r r e t r i e v a b l e  l o s s  o f  e n e r g y  d u r i n g  e a c h  l o a d i n g  c y c l e .  

I n  t h e  m o s t  g e n e r a l  c a s e  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u r s e  

o f  a c y c l e  W i s  e q u a l  t o  t h e  w o r k  d o n e  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

c y c l e  b y  t h e  s t r e s s  a a n d  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n  a m p l i t u d e  
a  



F i g .  5 . 1 5  

D e p e n d e n c e  o f  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  c y c l e  

on a )  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  a n d  t h e  s t r e s s  r a n g e ,  a n d  b )  t h e  

a m p l i t u d e  a n d  s t a t i c  c o m p o n e n t  o f  t h e  s t r e s s  

*** 

M o r e o v e r ,  w h e r e a s  i n  t h e  d o m a i n  o f  t r a n s i e n t  v i b r o c r e e p  

t h e  a r e a s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  w o r k ,  

W ,  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  i n  t h e  d o m a i n  

o f  t e r t i a r y  c r e e p  t h e  a r e a s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  d o  n o t  

d e c r e a s e  ( f i g .  5 . 1 5 ) .  

R e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  by L . S .  L a p i d u s  e t  a l .  

( 1 9 6 9 )  o n  s o i l  f a t i g u e ,  c o n f i r m  i n  a  way t h a t  t h e  a m o u n t  o f  

e n e r g y  d i s s i p a t e d  o v e r  a l o a d i n g  c y c l e  d e p e n d s  on t h e  

d u r a t i o n  o f  t h e  v i b r o c r e e p  p r o c e s s  ( n u m b e r  o f  c y c l e s ) .  

T a b l e  5 . 2  i s  t a k e n  f r o m  t h a t  w o r k .  

A s  m<< 1 b e  s e e n  f r o m  t a b l e  5 . 2 ,  i n  a l l  t h e  s o i l  t e s t s  a t  

s t r e s s e s  b e l o w  t h e  f a t i g u e  l i m i t  t h e  a r e a  o f  t h e  h y s t e r e s i s  

l o o p  d e c r e a s e d  w i t h  t i m e  ( w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  l o a d i n g  

c y c l e s ) ,  w h e r e a s  a t  a m p l i t u d e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  f a t i g u e  l i m i t  

t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  c y c l e  i n c r e a s e d  w i t h  

i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c y c l e s .  



T h e  u s e  o f  e l a s t i c o v i s c o u s  m o d e l s  o f  d e f o r m e d  m e d i a  f o r  

d e s c r i b i n g  t h e  b e h a v i o u r  d u r i n g  c y c l i c  s t r e s s i n g  b r i n g s  u s  

t o  a g e n e r a l  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  o v e r  a 

c y c l e  d e p e n d s  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  a p p l i e d  h a r m o n i c  

s t r e s s .  

T h i s  i s  c o n t r a d i c t e d  b y  t h e  d a t a  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  o n  

t e s t i n g  o f  v a r i o u s  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s  f o r  w h i c h  t h e  a r e a  

o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  

t h e  s t r e s s  a n d  i s  m e r e l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a n g e .  T h e  

a f o r e m e n t i o n e d  c o n c l u s i o n  s h o u l d ,  h o w e v e r ,  b e  v a l i d  f o r  i c e ,  

s i n c e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  o n  t h e  

f r e q u e n c y  o f  t h e  s t r e s s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e r n a l  i n e l a s t i c  

r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l  d e p e n d s  o n  t h e  s t r a i n - r a t e ,  a n d  

s i n c e  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d  ( s e e  c h a p t e r  1 )  t h a t  

t h e  s t r a i n - r a t e s  a n d  l o a d i n g  r a t e s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  

o n  t h e  s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i c e .  

T A B L E  5 . 2  

- 

A r e a  o f 3 t h e  h y s t e r e s i s  l o o p ,  
A H - c m / c m  . l o 2  

E a r t h  
m a t e r i a l s  

S t r e s s  

M o n t m o r i l l o r i i t e  
M o n t m o r i l l o n i t e  w i t h  s a n d  
R e d d i s h - b r o w n  l o a m  

M o n t m o r i l l o n i t e  
M o n t m o r i l l o n i t e  w i t h  s a n d  

R e d d i s h - b r o w n  l o a m  

B e l o w  t h e  
f a t i q u e  l i m i t  

Above  t h e  
fat igue limit 

o e g i n n i n g  
o f  t h e  t e s t  

0 . 6 0  
0 . 5 0  
0 . 3 2  
1 . 0  
1 . 6 2  
1  . 3 6  

m i d d l e  o f  

t h e  t e s t  

0 . 5 0  
0 . 3 2  
0 . 2 8  
1 . 4 7  
1 . 7 7  
2 . 3 8  

e n d  o f  
t h e  t e s t  

0 . 3 3  
0 . 3 0  
0 . 2 6  
2 . 1 5  
4 . 6 7  
2 . 0  



T h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a c y c l e ,  W ,  i s  

e v i d e n t l y  a f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  a m p l i t u d e ,  t h e  m e a n  s t r e s s ,  

f r e q u e n c y  a n d  n u m b e r  o f  c y c l e s  

W=W(oa,om, u ,  D )  ( 5 . 9 )  

To s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  c y c l i c  l o a d s  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o r m  o f  d e p e n d e n c e  ( 5 . 9 ) .  

I t  i s  q u i t e  o b v i o u s  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s s i p a t e d  

e n e r g y  o n  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  a n d  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

a p p l i e d  c y c l i c  l o a d  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  

f a t i g u e  p r o c e s s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  m a t e r i a l  d u r i n g  v i b r o c r e e p .  

O u r  n o t i o n  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  f a t i g u e  p r o c e s s  i n  i c e  

i s  o u t l i n e d  b e l o w  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  d a t a  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  

o f  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  a n d  k i n e t i c s  o f  f o r m a t i o n  a n d  

d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  d i s c u s s e d  i n  p r e c e d i n g  

c h a p t e r s .  

T h e  b a s i c  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  i c e ,  s i m i l a r  t o  a l l  s o l i d s ,  

c o n t a i n s  a  m u l t i t u d e  o f  d e f e c t s  i n  t h e  f o r m  o f  m i c r o s c o p i c  

s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  i t s  b u l k .  T h e  

d e f e c t s  a r e  s m a l l ,  y e t  o f  s i g n i f i c a n t  d i m e n s i o n s  r e l a t i v e  t o  

t h e  s i z e  o f  m o l e c u l e s  o r  i n t e r m o l e c u l a r  s p a c e s .  T h e s e  d e f e c t s  

w e a k e n  t h e  m a t e r i a l :  t h e y  r e d u c e  i t s  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  

a n d  a r e  t h e  p r i m e  s i t e s  o f  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s , c a u s i n g  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  l o c a l  o v e r s t r e s s e s  a t  t h e i r  e d g e s .  U n d e r  c y c l i c  

l o a d s  t h e  l o c a l  s t r e s s e s  n e a r  t h e  e d g e s  o f  s o m e  o f  t h e  

m i c r o c r a c k s  i n c r e a s e .  T h e  e n l a r g e m e n t  o f  o n e  o r  m o r e  o f  s u c h  

m i c r o f r a c t u r e s  e n g e n d e r s  n e w  s t r u c t u r a l  d e f e c t s ,  w h i c h  

s u b s e q u e n t l y  c o a l e s c e  i n t o  f a t i g u e  m i c r o c r a c k s  u n d e r  t h e  



c o n t i n u e d  a c t i o n  o f  a  c y c l i c  l o a d .  F a i l u r e  p r o b a b l y  o c c u r s  

when t h e  d e f e c t s  c a p a b l e  o f  f o r m i n g  m a j o r  f a t i g u e  f r a c t u r e s  

a t t a i n  a  d e f i n i t e  n u m b e r .  T h e  k i n e t i c s  o f  f o r m a t i o n  a n d  

d e v e l o p m e n t  o f  f a t i g u e  d e f e c t s  i s  q u a l i t a t i v e l y  t h e  s a m e  a s  

t h a t  f o r  s t a t i c  c o n d i t i o n s .  I t  may b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  

f o r m a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  v i b r o c r e e p  

o b e y s  t h e  s a m e  l a w s  a s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c r e e p  o f  i c e  u n d e r  a  

s t a t i c  l o a d .  P r o c e e d i n g  f r o m  t h i s  a s s u m p t i o n  i t  may b e  a r g u e d  

t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  o v e r  a  c y c l e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  n u m b e r  o f  t h e  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  f o r m e d .  T h e  n u m b e r  o f  

t h e  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  f o r m e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f o r m a t i o n  N 

i s  e q u a l  [ Z a r e t s k i i  a n d  V y a l o v ,  1 9 7 1 1  t o  t h e  n u m b e r  o f  a c t i v a t e d  

e l e m e n t s  i n  t h e  i c e  s t r u c t u r e  

w h e r e  U i s  t h e  i n i t i a l  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  s t r u c t u r e  
0 

a n d  i s  a  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  p h y s i c a l  s t a t e  o f  t h e  i c e ;  

U t  i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  d u r i n g  c r e e p  

a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s t r u c t u r a l  d i s t o r t i o n ;  k i s  B o l t z m a n n ' s  

c o n s t a n t ;  a n d  T i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e .  

N *  i s  t h e  n u m b e r  o f  d e f e c t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

c r i t i c s :  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  ( d i s t o r t i o n )  o f  t h e  i c e  

s t r u c t u r 3 e ,  d t  w h i c h  t h e  e n e r g y  o f  a c t i v a t i o n  ( U  
o m U t )  

b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o .  U s i n g  t h e  t r a n s i t i o n  o f  i c e  t o  t h e  

s t a g e  o f  t e r t i a r y  c r e e p  a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  i c e  f a i l u r e ,  

we i n t r o d u c e  t h e  a s s u m p t i o n ,  a s  was  d o n e  i n  Yu.K.  Z a r e t s k i i ' s  

w o r k  ( 1 9 7 3 ) ,  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  i n  q u e s t i o n  o c c u r s  a t  t h e  t i m e  



w h e n  t h e  e n e r g y  o f  a c t i v a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  t e n d s  

I o w : ~ r c l s  / e r n  : ln t l  t h e  n u r n t ) c r  o f  s t r u c t o r ; ~ l  d e f e c t s  I n  i c e  a t t a i n s  

i t s  r r i t i o : ~ l  v a l u e ,  i . e .  w h e n  

N - r q x  

T h e  a u t h o r  [ Z a r e t s k i i ,  1 9 7 3 1  p r o p o s e s  c o n c r e t e  f o r m s  f o r  t h e  

a n a l - y t i c a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r q y  on  t h e  a p p l i e d  

s t r e s s e s  a n d  t i m e .  

J u x t a p o s i t i o n  o f  e x p r e s s i o n s  ( 5 . 1 0 )  a n d  ( 2 . 1 6 )  q i v e s  

0 

w h e r e  aco i s  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t :  K ( T ) = K  r + K a n d  
0 1 '  

$ ( t )  i s  t h e  i n f l u e n c e  f u n c t i o n .  A l l  t h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  

d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  

T h e  c o n d i t i o n  o f  f a i l u r e  d e r i v e d  From ( 5 . 1 1 )  a n d  ( 5 . 1 2 )  

h a s  t h e  f o r m  
f r  

The c r i t e r i o n  f o r m u l a t e d  a b o v e  c a n  b e  u s e d  f o r  

d e t e r m i n i n g  t h e  c o n d i t i o n s  o f  n o n  f a i l u r e  o f  i c e  i n  t h e  

l ~ r o c e s s  o f  v i b r o c r e e p .  

Non f n j l u r e  o f  s o i l s  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g  i s  o b v i o u s l y  

L l c t c r ~ m i r i e ~  , y  t h e  f a c t  t h a t  w l i a t e v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  

d p p l i e d  L o a d ,  t h e  n u m b e r  o f  : t r ~ u c t u r 7 ~ ~ l  delcct i r l  the s o i l s  

d o e s  n o t  r e a c h  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  N * .  I n  t h a t  c a s e  t h e  

n u m b e r  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  s h o u l d  d e c r e a s e  f r o m  c y c l e  t o  

c y c l e ,  some  o f  t h e  d e f e c t s  s h o u l d  d i s a p p e a r  ( " h e a l e d " ) ,  a n d  

t h c  a r e a s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  



o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s ,  s h o u l d  a l s o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  

n u m b e r  o f  t h e  l o a d  c y c l e s .  

To d e t e r m i n e  t h e  f a i l u r e  l i m i t  o f  i c e ,  we s u b s t i t u t e  f o r  

t h e  v a r i a b l e  c y c l i c  l o a d  a  i n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 3 )  a  c e r t a i n  

* 
e q u i v a l e n t  c o n s t a n t  l o a d  0' c a u s i n g  f a i l u r e  o f  i c e  i n  t i m e  t . 

I n  t h a t  c a s e  

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 5 . 6 1 ,  

w h e r e  t i s  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  h a l f  o f  t h e  l o a d i n g  
0 

c y c l e ,  d u r i n g  w h i c h  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o c c u r s  a n d  d e f e c t s  

a c c u m u l a t e ,  t o  = n /w .  I n  t h a t  c a s e  

3 
a  = a  + 2 o a / n .  

m 
( 5 . 1 6 )  

It f o l l o w s  f r o m  ( 5 . 1 4 )  a n d  ( 5 . 1 6 )  t h a t  

(n/2) A 
a,' = (rr12) (a, - a,) + - 

* ( t * )  * 

w h e r e  A =  UO 
k T . w ( T ) '  

I n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 7 )  t h e  t i m e  o f  f a i l u r e  ( a c c e l e r a t i o n  o f  

* 
c r e e p )  t a p p e a r s  o n l y  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  i n  a  t e r m  t h a t  

* 
t e n d s  t o  z e r o  a s  t ---+ r n .  The  l i m i t  f a i l u r e  c o n d i t i o n  f o r  

i c e  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g  i s  t h u s  t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum 

c y c l i c  l o a d  

* * 
a  = a  a t  w h i c h  e q u a l i t y  a  - n 

a y c m ( m ) '  ycm(m)  - 7 (arn  - a m )  ( 5 . 1 8 )  

i s  f u l f i l l e d .  



F i g .  5 . 1 6  

V i b r o c r e e p  

a  - s t r e n g t h  d i a g r a m ;  b  - f a t i g u e  d i a g r a m s  

* * *  

F o r  a  g i v e n  s t a t i c  l o a d  0 v i b r o c r e e p  i s  t r a n s i e n t  i n  
m '  

c h a r a c t e r  o n l y  when t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  d o e s  

n o t  e x c e e d  t h e  v a l u e  s p e c i f i e d  b y  e q u a l i t y  ( 5 . 1 8 ) .  

E q u a l i t y  ( 5 . 1 8 )  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e o r e t i c a l l y  

t h e  f a t i g u e  l i m i t  o f  i c e  i f  i t s  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  i s  

known ,  a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  a n  a s y m m e t r i c a l  c y c l e ,  i f  t h e  

s t a t i c  c o m p o n e n t  o f  s t r e s s  i s  a l s o  known.  T h e  n o n  f a i l u r e  

c o n d i t i o n  f o r  i c e  i s  d e f i n e d  i n  t h e  a -a c o o r d i n a t e s  by  
a  m 

t h e  r e g i o n  e n c l o s e d  b e t w e e n  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  a n d  t h e  

s t r a i g h t  l i n e  d e f i n e d  by  ( 5 . 1 8 ) .  The  i n t e r c e p t  o n  t h e  a 
m 

a x i s  g i v e s  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  am, a n d  o n  t h e  Y - a x i s  

t h e  l o n g - t i m e  e n d u r a n c e  l i m i t  d u r i n g  a  s y m m e t r i c a l  c y c l e ,  

* 
i . e .  a = 1 . 5 7  ( f i g .  5 . 1 6 a ) .  

y c m ( 0 )  Om 



The t w o  d o m a i n s  a r e  s h o w n  i n  f i g .  5 . 1 6 a .  A t  c e r t a i n  

c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c y c l i c  l o a d  a m p l i t u d e s  a a  a n d  s t a t i c  s t r e s s  

c o m p o n e n t  a  t h e  i c e  may b e  e i t h e r  i n  t h e  r e g i o n  o f  t r a n s i e n t  
m 

v i b r o c r e e p  ( d o m a i n  I ) ,  o r  i n  t h e  t e r t i a r y  v i b r o c r e e p  r e g i o n  

( d o m a i n  1 1 ) .  M o r e o v e r ,  e a c h  l i n e  i n  t h e  d i a g r a m  s h o w n  i n  

f i g . 5 . 1 6 a  c o r r e s p o n d s  t o  a  d e f i n i t e  v a l u e  o f  f a i l u r e  t i m e  t * .  

D e p e n d e n c e s  o f  f a t i g u e  s t r e n g t h  o n  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  

p l o t t e d  o n  t h e  Y - a x i s  o f  t h e  d i a g r a m  i n  f i g .  5 . 1 6 a ,  a r e  

p r e s e n t e d  i n  f i g s  5 . 1 6 b  a n d  c .  At, s t a t i c  s t r e s s  c o m p o n e n t s  

' m 
< ow t h e  a s y m p t o t e s  o f  t h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  c u r v e s  ( f i g .  

5 . 1 6 b )  c h a r a c t e r i z e  t h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  l i m i t s  a *  t h a t  
ycrn(m) 

a r e  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  a s y m m e t r i c a l  c y c l e ,  i . e .  f o r  e a c h  v a l u e  

o f  a m .  A t  a m  > 0 t h e  l o n g - t i m e  f a t i g u e  c u r v e s  ( f i g .  5 . 1 6 ~ )  
m 

c u t  a c r o s s  t h e  X - a x i s  a t  a  d e f i n i t e  t i m e  v a l u e .  T h i s  means  

t h a t  f a i l u r e  o f  i c e  c a n  b e  c a u s e d  a t  t h a t  t i m e  b y  t h e  s t a t i c  

s t r e s s  c o m p o n e n t  a l o n e .  

The d i a g r a m  e x a m i n e d  i s  u n i v e r s a l  i n  c h a r a c t e r ,  s i n c e  i t  

c o v e r s  b r e a k i n g  a n d  n o n - b r e a k i n g ,  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  s t r e s s e s ,  

a s  w e l l  a s  t h e i r  c o m b i n a t i o n s .  

5 . 3 .  T e s t i n g  o f  i c e  u n d e r  c y c l i c  l o a d s  

To v e r i f y  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  t h e o r e t i c a l  p r o p o s i t i o n s  

o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 ,  a  s e r i e s  o f  t e s t s  was p e r f o r m e d  w i t h  

i c e  s p e c i m e n s  i n  a u n i a x i a l l y  s t r e s s e d  s t a t e  a t  d i f f e r e n t  

c o m b i n a t i o n s  o f  s t a t i c  a n d  c y c l i c  l o a d s .  

A m e c h a n i c a l  v i b r a t o r  g e n e r a t i n g  v e r t i c a l  v i b r a t i o n s  a t  a 

f r e q u e n c y  o f  1 2  t o  1 0 0  Hz a n d  a n  a m p l i t u d e  o f  0 . 0 5  t o  1 mm, 



w a s  u s e d  i n  t h e  t e s t s .  A c y l i n d r i c a l  i c e  s p e c i m e n  ( d i a m e t e r  

50 .5mm,  h e i g h t  100mm) p l a c e d  o n  a  v i b r a t i n g  t a b l e  was  

s u b j e c t e d  t o  s t a t i c  a x i a l  c o m p r e s s i o n  w i t h  a  h y d r a u l i c  j a c k .  

T h e  j a c k  was  s u p p o r t e d  b y  a  f r a m e  t h a t  was  a l s o  s e c u r e d  t o  

t h e  t a b l e  o f  t h e  v i b r a t o r .  An i n e r t i a  m a s s  f o r  g e n e r a t i n g  

a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s  i n  t h e  s a m p l e  d u r i n g  t h e  v i b r a t i o n s  o f  

t h e  t a b l e  was  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  j a c k  a n d  t h e  s p e c i m e n .  T h e  

a m p l i t u d e  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  l o a d  0 was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
a  

m a g n i t u d e  o f  t h e  i n e r t i a  m a s s ,  a s  w e l l  a s  by  t h e  r a n g e  a n d  

f r e q u e n c y  o f  v i b r a t i o n s  o f  t h e  t a b l e .  The  s t a t i c  c o m p o n e n t  

o f  t h e  l o a d  Om c o n s i s t e d  o f  t h e  f o r c e  g e n e r a t e d  b y  t h e  j a c k  

a n d  t h e  w e i g h t  o f  t h e  i n e r t i a  m a s s .  A c o n s t a n t  a v e r a g e  l o a d  

w a s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  u s i n g  a n  a i r  a n d  o i l  

c o m p e n s a t o r  c o n n e c t e d  t o  t h e  h y d r a u l i c  s y s t e m  pump f o r  t h e  

j a c k .  

T h e  i c e  t e s t e d  was  n a t u r a l  f r e s h - w a t e r  l a k e  i c e  w i t h  a  

c o l u m n a r - g r a i n e d  s t r u c t u r e ,  m a c r o c r y s t a l l i n e ,  w i t h  a v e r t i c a l  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s  m e a s u r i n g  u p  t o  40 -70cm i n  l e n g t h  

2 
a n d  4 0 - 6 0  t o  1 0 0 - 1 2 0 c m  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  T h e  v a l u e  

o f  om = 8 . 1 0 ~  P a  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  i c e  f r o m  t h e  l o n g -  

t i m e  s t r e n g t h  c u r v e  o b t a i n e d  u n d e r  s t a t i c  l o a d .  A l l  t h e  

t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  - 4 O c .  T h e  t e s t s  

w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  VIk6-5MAk e q u i p m e n t  f o r  m e a s u r i n g  

v i b r a t i o n s  a n d  o f  a  t e n s o d y n a m o m e t e r .  

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  c y c l i c  

u n i a x i a l  t e s t s  i s  s h o w n  i n  f i g .  5 . 1 7 .  T h e  t e n s o d y n a m o m e t e r  i s  

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  s p e c i m e n  a n d  t h e  t a b l e  o f  t h e  v i b r a t o r  a n d  

s e n s e s  a l l  t h e  f o r c e s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  s p e c i m e n .  Two 

d i s p l a c e m e n t  g a u g e s  a r e  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  u p p e r  p l a t e n ;  

o n e  o f  t h e  g a u g e s  r e c o r d s  t h e  t o t a l  s t r a i n  a n d  t h e  o t h e r  

t h e  c y c l i c  a x i a l  d e f o r m a t i o n .  

P r i o r  t o  l o a d i n g  t h e  s p e c i m e n  t h e  v i b r a t o r  was t ~ r n e d ~ o n  

a t  t h e  s p e c i f i e d  f r e q u e n c y  a n d  a t  t h e  m i n i m u m  a m p l i t u d e  o f  

v i b r a t i o n s ,  a n d  t h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e  was g e n e r a t e d  i n  t h e  

a i r  a n d  o i l  c o m p e n s a t o r  w i t h  t h e  v a l v e  o f  t h e  j a c k  i n  t h e  o f f  

p o s i t i o n .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t  t h e  v a l v e  o f  t h e  j a c k  

was t u r n e d  o n  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  v i b r a t i o n s  o f  t h e  t a b l e  was 

s i m u l t a n e o u s l y  r a i s e d  t o  t h e  r e q u i r e d  v a l u e .  T h e  t i m e  c o u n t  

b e g a n  a t  t h a t  m o m e n t .  T h e  s i g n a l s  f r o m  t h e  g a u g e s  w e r e  

r e c o r d e d  b y  t h e  o s c i l l o g r a p h  a t  t h e  e n d  o f  5 ,  1 5 ,  a n d  

30  s e c o n d s ,  1, 2 ,  3 ,  5 ,  1 0 ,  1 5  a n d  2 0  m i n u t e s  f r o m  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t ,  t h e n  e v e r y  1 0  m i n u t e s  t o  t h e  e n d  o f  t h e  

h o u r  a n d  e v e r y  1 5  m i n u t e s  a f t e r  t h a t .  A t  e a c h  i n c r e a s e  o f  5 %  

i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  s p e c i m e n  t h e  a x i a l  l o a d  w a s  

i n c r e a s e d  s o  a s  t o  r e t u r n  t h e  s t r e s s  t o  t h e  o r i g i n a l l y  a p p l i e d  

l e v e l .  I f  t h e  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  i n c r e a s e d ,  

t h e  e x p e r i m e n t  w a s  t e r m i n a t e d  when  t h e  t o t a l  a x i a l  d e f o r m a t i o n  

o f  t h e  s a m p l e  e x c e e d e d  1 0 % .  I n  t h e  c a s e  o f  a  d e c r e a s i n g  o r  

c o n s t a n t  d e f o r m a t i o n  r a t e  t h e  e x p e r i m e n t  c o n t i n u e d  f o r  a t  

l e a s t  4 . 0 - 4 . 5  h o u r s  ( s a f e  l i f e  o f  t h e  e q u i p m e n t  d u r i n g  

c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n ) .  



F i g .  5 . 1 7  

B l o c k  d i a g r a m  o f  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  

c y c l i c  t e s t s  

1 - S p e c i m e n ;  2 - T o t a l  s t r a i n  

g a u g e ;  3 - C y c l i c  s t r a i n  g a u g e ;  

4 - T e n s o d y n a m o m e t e r ;  5  - V i b r a t o r ;  

6  - V16-5MA a m p l i f i e r ;  7 - Power  

* 
s o u r c e ;  8 - T e n s o a m p l i f i e r  TA - 5 ;  

* 
9 - O s c i l l o g r a p h  H - 1 0 5  

From t h e  o s c i l l o g r a m s  t h e  f r e q u e n c y ,  a m p l i t u d e  a n d  mode 

o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c y c l i c  l o a d  ( c y c l i c  l o a d i n g  p r o g r a m )  

c a n  b e  c o n t r o l l e d ,  t h e  g r a p h i c a l  p l o t s  d e p i c t i n g  t h e  i n c r e a s e  

o f  t h e  t o t a l  s t r a i n  i n  t i m e  ( c r e e p  c u r v e s )  c a n  b e  c o n s t r u c t e d ,  

a n d  t h e  p a i r e d  v a l u e s  s t r e s s - c y c l i c  s t r a i n  c a n  b e  o b t a i n e d  

f o r  a n y  t i m e .  T h e s e  p a i r s  a r e  r e a d  o f f  e v e r y  s e c  a n d  

c a n  b e  u s e d  t o  p r e s e n t  g r a p h i c a l l y  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  

c h a r a c t e r i z i n g  t h e  a m o u n t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  e n e r g y  d i s s i p a t e d  

o v e r  t h e  c y c l e .  

I n  i n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  we 

d i f f e r e n t i a t e d  b e t w e e n  t w o  c a s e s  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  

m a t e r i a l s  t e s t e d  u n d e r  c y c l i c  l o a d s .  

I n  t h e  f i r s t  c a s e  t h e  m a t e r i a l  d o e s  n o t  f a i l  r e g a r d l e s s  o f  

t h e n u m b e r  o f  t h e  l o a d i n g  c y c l e s  D t o  w h i c h  i t  i s  s u b j e c t e d .  

* T r a n s l i t e r a t i o n .  T r a n s l a t o r .  



To s a t i s f y  t h a t  c o n d i t i o n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  l o a d i n g  

a m u s t  b e  s m a l l e r  t h a n  a  c e r t a i n  l i m i t i n g  v a l u e  d e s i g n a t e d  
a  

* 
a s  t h e  f a t i g u e  l i m i t  o . T h e  f a t i g u e  l i m i t  d e p e n d s  o n  t h e  

Y c m  

a p p l i e d  s t a t i c  l o a d  u a n d  i s  m e a n i n g f u l  o n l y  i f  i t  h a s  a  
m 

s m a l l e r  v a l u e  t h a n  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  a m ;  ( ( J m < ~ m ) y  

s i n c e  a t  u >am t h e  d e f o r m a t i o n  i n v a r i a b l y  e n t e r s  t h e  t e r t i a r y  
m 

s t a g e  a n d  c a u s e s  f a i l u r e  i n  t h e  p r e s e n c e ,  a s  w e l l  a s  i n  t h e  

a b s e n c e  o f  a  c y c l i c  l o a d .  

I n  t h e  s e c o n d  c a s e  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s t a t i c  a n d  c y c l i c  

l o a d s  ( a  a n d  a r e s p e c t i v e l y )  l e a d s  t o  p r o g r e s s i v e  
m a '  

d e f o r m a t i o n  ( t e r t i a r y  c r e e p )  a n d  f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  

a f t e r  a  d e f i n i t e  n u m b e r  o f  c y c l e s .  T h a t  n u m b e r  i s  s m a l l e r ,  

t h e  g r e a t e r  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c y c l i c  l o a d i n g  o f o r  t h e  
a 

s a m e  v a l u e  o f  a . 
m 

F i a .  5 .18  

S t r e n g t l ;  d i a g r a m  o f  l a k e  i c e ,  8 = - 4 O C  

An a n a l y t i c a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  

s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  o n  t h e  a p p l i e d  s t r e s s e s  a n d  t i m e  o f  t h e  

p r o c e s s  i s  p r o p o s e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 .  T h e  d e p e n d e n c e  i s  b a s e d  

o n  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  

d e f o r m a t i o n  o f  i c e  a n d  k i n e t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  



d e f e c t s .  P r o c e e d i n g  f r o m  t h a t  d e p e n d e n c e  t h e  f a t i g u e  l i m i t  

a t  t h e  g i v e n  s t a t i c  l o a d  ( d e s i g n a t e d  a s  a* 
y c m ( m )  

) i s  d e f i n e d  

b y  e x p r e s s i o n  ( 5 . 1 8 ) .  

I f  t h e  c r e e p  l i m i t  o f  i c e  Urn i s  k n o w n ,  e x p r e s s i o n  ( 5 . 1 8 )  

c a n  b e  u s e d  t o  p l o t  f o r  t h e  g i v e n  i c e  a  l o n g - t i m e  s t a t i c  a n d  

c y c l i c  s t r e n g t h  d i a g r a m ,  o n  t h e  b a s i s  o f  w h i c h  i t s  f a i l u r e  o r  

e n d u r a n c e  c a n  b e  p r e d i c t e d  f o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  s t a t i c  a n d  

c y c l i c  l o a d s  ( f i g . 5 . 1 8 )  

D o m a i n  I d e m a r c a t e d  b y  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  a n d  t h e  s t r a i g h t  

l i n e  ( f i g .  5 . 1 8 1 ,  i s  t h e  r e g i o n  o f  t r a n s i e n t  v i b r o c r e e p  ( i . e .  

i n d e s t r u c t i b i l i t y )  o f  i c e ,  s i n c e  w i t h i n  t h a t  r e g i o n  t h e  

* 
c o n d i t i o n  o f  n o n - f a i l u r e  ( i n d e s t r u c t i b i l i t y )  o f  i c e  a <a 

a  y c m ( m )  

i s  f u l f i l l e d  a n d  t h e  l i f e - s p a n  o f  t h e  i c e  s p e c i m e n  a t  a n y  

c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l o a d s  i s  t h e o r e t i c a l l y  i n f i n i t e .  

D o m a i n  I 1  s i t u a t e d  o u t s i d e  t h e  s t r a i g h t  l i n e  ( 5 . 1 8 ) ,  may b e  

d e s i g n a t e d  a s  t h e  r e g i o n  o f  t e r t i a r y  v i b r o c r e e p .  Any 

c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l o a d s  am a n d  aa c o r r e s p o n d i n g  t o  d o m a i n  11, 

c a u s e s  t h e  v i b r o c r e e p  s t r a i n - r a t e  t o  r i s e  a n d  u l t i m a t e l y  l e a d s  

t o  f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l .  

R e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  w i t h  s p e c i m e n s  o f  l a k e  i c e  

a r e  p l o t t e d  i n  t h e  d i a g r a m  i n  f i g .  5 . 1 8 .  'The t e s t s  w h i c h  e n d e d  

i n  f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n s  o r  i n  t r a n s i t i o n  t o  t h e  s t a g e  

o f  t e r t i a r y  c r e e p  a r e  m a r k e d  w i t h  " * I 1  . T h e  t e s t s  i n  w h i c h  

d e c r e a s i n g  o r  c o n s t a n t  s t r a i n - r a t e s  were o b t a i n e d ,  a r e  m a r k e d  

w i t h  " o l '  . T h e  p o i n t s  l o c a t e d  o n  t h e  Om a x i s  were o b t a i n e d  

f r o m  t h e  s t a t i c  t e s t s ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  



* 
t h e  d o m a i n s  I a n d  11, t h e  v a l u e  o f  a 

y c m ( 0 ) '  
by  c a l c u l a t i o n s  

a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 . 1 8 ) .  The  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  p o i n t s  

w i t h i n  " t h e i r  own" d o m a i n s  c o n f i r m s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  

p r i n c i p l e  p r o p o s e d  a s  a  b a s i s  f o r  p l o t t i n g  s t r e n g t h  d i a g r a m s .  

The  p o i n t s  m a r k e d  w i t h  " A "  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  s e p a r a t e l y .  

I n  t h e s e  t e s t s  n o  f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n s  o c c u r r e d ,  b u t  

n e i t h e r  was  t h e r e  a n y  p e r c e p t i b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  v i b r o c r e e p  

r a t e .  The s t a g e  o f  t r a n s i e n t  c r e e p  w a s ,  h o w e v e r ,  e x c e e d e d  i n  

t h e s e  t e s t s  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  p r o c e e d e d  a t  a n  a p p r o x i m a t e l y  

c o n s t a n t  r a t e .  I t  may b e  a s s u m e d  t h a t  t h e s e  t e s t s  w e r e  

d i s c o n t i n u e d  b e f o r e  t h e  c r e e p  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  a c q u i r e  

a  c l e a r l y  d e f i n e d  a c c e l e r a t i n g  c h a r a c t e r .  

F i g .  5 . 1 9  

D e v e l o p m e n t  o f  d e f o r m a t i o n s  i n  

44 t i m e  d u r i n g  l o a d i n g  i n  s t a g e s ,  

qc 
0=-4"C 

1 - S t a t i c  l o a d i n g ;  a = 4  x 1 0 5 p a ;  
1 

A a = 2 - 1 0 5 p a ;  2 - C y c l i c  l o a d i n g ;  

a = 4 * 1 0 5 ~ a ;  Aa = 2 = l o 5 p a  
m a  

F i a .  5 . 2 0  

H y s t e r e s i s  l o o p  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t i m e .  8 = - 4 ° C ;  a = 8 . 7 * 1 0 5 p a ;  
m 

a = 2 . 2 = 1 0 5 p a ;  A=42Hz 
a  



Figure 5.19 illustrates the apparent contradiction in 

t h e  r e s u l t s  o f  t w o  t e s t s  w i t h  t h e  same i c e  w i t h  l o a d i n g  i n  

s t a g e s  ( f i g .  5 . 1 9 ) .  A t  t h e  i n i t i a l  s t a g e  t h e  l o a d  was s t a t i c  

'I =Om 
i n  b o t h  t e s t s ,  b u t  a f t e r  t h a t  i n  t h e  f i r s t  t e s t  i t  

i n c r e a s e d  by  0 . 5 0  a t  e a c h  s u c c e s s i v e  s t a g e ,  w h i l e  i n  t h e  
m 

s e c o n d  t e s t  t h e  s u b s e q u e n t  stages w e r e  a p p l i e d  i n  t h e  f o r m  o f  

a  c y c l i c  l o a d  t h a t  a l s o  i n c r e a s e d  f r o m  s t a g e  t o  s t a g e  by  

0~=0 .50 , .  The d u r a t i o n  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  s t a g e  was 30 m i n u t e s .  

F i g .  5 . 1 9  c o m b i n e s  t h e  p l o t s  o f  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  f o r  t h e  t w o  

t e s t s .  

I t  was f o u n d  t h a t  i n  t h e  t e s t  w i t h  c y c l i c  l o a d i n g  t h e  

d e f o r m a t i o n s  became a t t e n u a t e d  a t  a l l  t h e  s t a g e s ,  e x c e p t  t h e  

l a s t  one,  w h e r e a s  i n  t h e  s t a t i c  t e s t  t h e  d e f o r m a t i o n  was o f  

t h e  t r a n s i e n t  k i n d  o n l y  a t  t h e  f i r s t  t w o  l o a d i n g  s t a g e s ,  w h i l e  

a t  t h e  t h i r d  s t a g e  t h e  d e f o r m a t i o n  r a t e  was c o n s t a n t  a n d  a t  

t h e  l a s t  t w o  s t a g e s  i t  i n c r e a s e d .  C o m p a r i s o n  o f  t.he r e s u l t s  

o f  t h e s e  t e s t s  w i t h  t h e  s t r e n g t h  d i a g r a m  f o r  t h a t  i c e  shows 

t h a t  i n  t h e  s t a t i c  t e s t  t h e  f i r s t  t w o  l o a d i n g  s t a g e s  were  i n  

d o m a i n  I ( i . e .  i n  t h e  r e g i o n  o f  non failure), the third 

one  c o r r e s p o n d e d  r o u g h l y  t o  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  d o m a i n s  I a n d  

11, a n d  t h e  l a s t  t w o  s t a g e s  w e r e  i n  d o m a i n  11 ,  i . e .  i n  t h e  

r e g i o n  o f  t e r t i a r y  c r e e p .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  l o a d i n g  

s t a g e s  shows t h a t  n e a r l y  a l l  o f  t h e m  w e r e  i n  d o m a i n  I, h e n c e  

t h e  a t t e n u a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n s  o b s e r v e d  i n  t.he t e s t  was a s  i t  

s h o u l d  b e .  The r a t e  a t  w h i c h  t h e  d e f o r m a t i o n  d e v e l o p e d  d u r i n g  

t h e  l a s t  s t a g e  o f  t h a t  t e s t  d i d  n o t  d e c r e a s e ,  w h i c h  was 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l o c a t i o n  o f  t h a t  s t a g e  i n  d o m a i n  11 .  



I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  s e c t i o n  5 . 2  t h a t  f r o m  t h e  

v i e w p o i n t  o f  e n e r g y  t h e  p r o c e s s  o f  v i b r o c r e e p  i s  d e t e r m i n e d  b y  

t h e  a m o u n t  o f  t h e  l o s s  o f  e n e r g y  d u r i n g  e a c h  l o a d i n g  c y c l e .  

The a r e a  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  p l o t t e d  i n  t h e  c o o r d i n a t e s  

s t r e s s - c y c l i c  s t r a i n ,  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  

i n  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  l o a d i n g  c y c l e .  

D u r i n g  t r a n s i e n t  d e f o r m a t i o n  t h e  r a t e  o f  d i s s i p a t i o n  o f  

t h e  e n e r g y  d e c r e a s e s  a n d ,  a s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s t r e s s i n g  c y c l e s  

i n c r e a s e s ,  t h e  a r e a  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  t e n d s  t o w a r d s  z e r o  

s o  t h a t  t h e  l o o p  i t s e l f  d e g e n e r a t e s  i n t o  a  s t r a i g h t  l i n e .  T h i s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  becomes  p u r e l y  e l a s t i c .  I n  t h e  

r e g i o n  o f  t e r t i a r y  v i b r o c r e e p  t h e  a r e a s  o f  h y s t e r e s i s  l o o p s  d o  

n o t  d e c r e a s e .  

The d a t a  f r o m  o n e  o f  t h e  t e s t s  w h i c h  e n d e d  i n  t e r t i a r y  

c r e e p  a n d  f a i l u r e ,  w e r e  u s e d  t o  p l o t  h y s t e r e s i s  l o o p s  f o r  a  

s e r i e s  o f  t i m e s :  2 ,  1 0 ,  2 0 ,  40  a n d  6 4  m i n u t e s  f r o m  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t .  As may b e  s e e n  f r o m  f i g .  5 . 2 0 ,  t h e  a r e a s  

o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  i n c r e a s e  i n  t i m e  ( w i t h  i n c r e a s i n g  

n u m b e r  o f  l o a d i n g  c y c l e s ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  

o f  e n e r g y  i n c r e a s e s  o v e r  t h e  l o a d i n g  c y c l e ,  w h i c h  s h o u l d  c a u s e  

f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n ,  a n d  t h i s  i s  p r e c i s e l y  w h a t  h a p p e n e d  

i n  r e a l i t y .  



CHAPTER 6 

ALGORITHM OF THEORETICAL CALC!JLATIONS OF SHORT-TIME CREEP 

OF I C E  

6 . 1 .  F u n d a m e n t a l  e q u a t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  

The  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  s h o r t - t i m e  

c r e e p  p r o c e s s  i n  i c e  c a n  b e  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  a r e  

p r e s e n t e d  h e r e  i n  b r i e f .  The  r a t h e r  n a r r o w  p r o b l e m  o f  

d e t e r m i n i n g  t h e  s t r e s s e d - s t r a i n e d  s t a t e  o f  a n  i c e  m a s s  a t  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  s u b j e c t e d  t o  t h e  a c t i o n  o f  

f o r c e s  i s  d i s c u s s e d .  A s  i s  w e l l  k n o w n ,  t h e  p r o b l e m  

s p e c i f i e d  i s  r e d u c e d  i n  t h i s  c a s e  t o  s o l v i n g  t h e  

s o - c a l l e d  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  w i t h  t h e  f u n d a m e n t a l  

s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  c o n s i s t i n g  o f  a )  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n ;  

b )  e q u a t i o n s  o f  c o n s i s t e n c y  ( c o m p a t i b i l i t y )  o f  s t r a i n s ;  

c )  e q u a t i o n s  o f  s t a t e ,  a n d  o f  s u i t a b l y  f o r m u l a t e d  b o u n d a r y  

( b o u n d a r y  v a l u e )  a n d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  S u b s e q u e n t l y  t h e  

a l g o r i t h m  f o r  t h e  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  i s  c o n s t r u c t e d  

f o r  s t r a i n - r a t e s .  T h e r e f o r e  o n l y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  

w i l l  b e  n e e d e d :  

a .  The  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  e n e r g y  

w h e r e  I i s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  m e c h a n i c a l  w o r k  d o n e  b y  t h e  v o l u m e  

a n d  s u r f a c e  f o r c e s  o f  t h e  s y s t e m ;  K s t a n d s  f o r  t h e  k i n e t i c  

e n e r q y ,  a n d  P  f o r  t h e  p o t e n t i a l  i n t e r n a l  e n e r g y .  

F o r  a n  e l e m e n t  o f  v o l u m e  t h i s  l a w  l e a d s  t o  t h e  s y s t e m  o f  

e q u a t i o n s  ( 2 . 9 )  w r i t t e n  a s  f o l l o w s  i n  t h e  t e n s o r  f o r m * :  

" C o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  c o m p r e s s i v e  s t r a i n s  
a r e  a s s u m e d  h e r e  t,o b e  p o s i t i v e .  



b .  T h e  k i n e m a t i c  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s t r a i n - r a t e  a n d  

t h e  t r a n s l a t i o n a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t .  T h e  s i m p l e s t  r e l a t i o n  

h a s  b e e n  a d o p t e d  i n  t h i s  w o r k :  

c .  E q u a t i o n s  o f  s t a t e .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s t r a i n -  

r a t e s  o f  i c e  a r e  c o m p o s e d  o f  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n - r a t e s  

a n d  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n - r a t e s  ; ( P ) ,  i . e .  E 
i j  i j 

T h e n  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n s *  a l o n e  d e v e l o p  i n  t h e  

s u b c r i t i c a l  r e g i o n ,  i . e .  a t  s t r e s s e s  b e l o w  t h e  l o n g - t i m e  

c r e e p  l i m i t  o f  i c e  0 < a 
i -  i ( m ) '  

w h e r e  G d e s i g n a t e s  t h e  s h e a r  m o d u l u s  a n d  K s t a n d s  f o r  t h e  

b u l k  m o d u l u s .  A f e a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i c e  i s  t h a t  i t s  

b u l k  m o d u l u s  d e p e n d s  o n l y  o n  t e m p e r a t u r e  a n d  i c e  s t r u c t u r e ,  

w h e r e a s  i t s  s h e a r  m o d u l u s  v a r i e s  w i t h  t i m e  a n d  i s  t e m p e r a t u r e -  

s e n s i t i v e ,  b e i n g  g i v e n  b y :  

I n  t h i s  c a s e  r e l a t i o n s  ( 6 . 4 )  a r e  w r i t t e n  a s  

* Any s u i t a b l e  e l a s t i c o v i s c o s i t y  m o d e l  c a n  b e  u s e d  



I n  t h e  r e g i o n  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p ,  w h e r e  t h e r e  d e v e l o p  

p r e d o m i n a n t l y  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n s ,  t h e  s t r a i n - r a t e s  a r e  

d e t e r m i n e d  a s  t h e  sum o f  t h e  e l a s t i c o v i s c o u s  a n d  v i s c o p l a s t i c  

s t r a i n - r a t e s .  V i s c o p l a s t i c  s t r a i n - r a t e s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  v i s c o p l a s t i c  f l o w  o f  i c e  f o r m u l a t e d  

i n  c h a p t e r  2 

w h e r e  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n *  

* 
I n  t h i s  e q u a t i o n  0 i s  e x p r e s s e d  t h r o u g h  t h e  l o n g - t i m e  

i ( t >  

c r e e p  l i m i t  o f  i c e  0 
i ( w >  

= c m  + 0 tg? ,  i n  t h e  f o r m  

T h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  c a n  a l t e r n a t i v e l y  b e  w r i t t e n  as  

n = ~ ~ - c ~ - ~ - t g l p ~ ,  ( 6 . 9 )  

w h e r e  

* I n  s e c t i o n  2 . 3  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  ( 2 . 2 1 a )  d i f f e r s  f r o m  

t h e  f u n c t i o n  p r e s e n t e d  i n  ( 6 . 7 )  b e c a u s e  o f  t h e  m u l t i p l i e r  

w h i c h  d e p e n d s  o n l y  o n  t i m e .  I t  c a n  b e  e a s i l y  d e m o n s t r a t e d  

t h a t  l o a d i n g  f u n c t i o n s  d i f f e r i n g  i n  t h e  m u l t i p l i e r  t h a t  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s  a n d  h a r d e n i n g  

p a r a m e t e r s ,  e . g .  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n s  II a n d  a ( t )  , a r e  

e q u i v a l e n t  a n d  t h a t  t h e  f a c t o r  a ( t )  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t s  o f  p l a s t i c  s t r a i n s .  



V i s c o p l a s t i c  s t r a i n - r a t e s  i n  t h e  r e g i o n  a > o a r e  t h u s  
i - i ( m )  

f u l l y  d e f i n e d  b y  r e l a t i o n s  ( 6 . 6 ) ,  ( 6 . 9 )  a n d  ( 6 . 1 0 ) ,  a n d  t h e  

r a t e s  o f  t h e  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n s  o c c u r r i n g  f o r  

a < a  
i ( m )  ' a s  w e l l  a s  f o r  a > a a r e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  

i i - i ( m )  

b a s i s  o f  f o r m u l a s  ( 6 . 4 )  a n d  ( 6 . 5 ) * .  

The  a b o v e  e q u a t i o n s  s u f f i c e  f o r  s o l v i n g  p r o b l e m s  o f  

m e c h a n i c s  f o r  i c e  u n d e r  i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s ,  i f  t h e  

b o u n d a r y  a n d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  a d d e d  t o  t h e m .  

I n  c o n c l u s i o n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r a b l e  f u n c t i o n s  a n d  

p a r a m e t e r s  f o r m i n g  p a r t  o f  t h e  m o d e l  f o r  p l a s t i c  f l o w  o f  i c e ,  

a r e  l i s t e d  b e l o w .  

1. L o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  0 
i ( m >  

d e p e n d e n t  o n  t h e  sum o f  

t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a - - 
i (m)  

c m  + a t g y m ,  o r ,  i n  a  m o r e  

g e n e r a l  f o r m ,  U 
i ( m )  

= @ ( a ) .  

I I -r 
2 .  B u l k  m o d u l u s  K a n d  s h e a r  m o d u l u s  G - G  ( 1 +  8 ) * t  , 

0 

w h e r e  8 i s  t h e  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e  ("C); t h e  

v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  r v a r y  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  

1 / 3  < r < 1. - 
6  

3 .  F u n c t i o n  o f  t i m e  $ ( t ) = t  1; p a r a m e t e r  
61 

< 1 i s  o f t e n  

e q u a l  t o  1 / 3 .  

4 .  F u n c t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  K ( T )  a n d  K * ( T )  w i t h i n  a 

n a r r o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e  ( 2 5 0 K < T < 2 7 0 K )  a r e  t a k e n  i n  t h e  

f o r m  o f  l i n e a r  f u n c t i o n s .  

* T h e  p o s s i b l e  p l a s t i c  s t r a i n s  i n  t h e  p r e c r i t i c a l  s t a t e  c a n  

b e  e s t i m a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  w o r k s  by  Z a r e t s k i i  e t  a l .  

( 1 9 7 8 a )  a n d  Z a r e t s k i i  ( 1 9 8 0 ) .  



* 
5 .  The  minimum f l o w  r a t e  o f  i c e  e  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  

i 

t r a n s i t i o n  t o  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  

c r e e p  a t  c o n s t a n t  s t r e s s e s ,  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  

d e p e n d e n c e  

6 . 2 .  A l g o r i t . h m  f o r  d e t e r m i n i n q  v i s c o p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  - 

As was p o i n t e d  o u t  i n  t h e  p r e c e d i n q  s e c t i o n ,  d e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  s t r e s s e d - s t r a i n e d  s t a t e  o f  a n  i c e  m a s s  i n v o l v e s  a n a l y s i s  

o f  n c e r t a i n  sys t .em o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t . i o n s .  I t  f o l l o w s  f r o m  

t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  t h a t  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

t o t a l  d i s p l a c e m e n t  v e l o c i t y  v e c t o r  U .  h e n c e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
1 ' 

t h e  t o t a l  s t r a i n - r a t e  [ i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 6 . 2 ) ]  c a n  b e  

d e t e r m i n e d  f o r  t h e  t i m e  t + A t  i f  t.he c o m p o n e n t s  o f  t h e  t o t a l  

d i s p l a c e m e n t  v e l o c i t y  v e c t o r  f o r  t h e  p r e c e d i n g  t i m e  s t e p  - t 
t. 

a n d  t h o s e  o f  t h e  s t r e s s  t . e n s o r  f o r  t h e  same: t i m e  0. . a r e  k n o w n .  
1.J 

T h i s  c a n  b e  e a s i l y  d e m o n s t r a t e d  by  s u b s t i t u t i n g  t h e  f i n i t e  

c l i f f  c r e n c e  d p p r o x i m , l t  i o n  f o r  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  i n  t i m e  i n  

t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 6 . l a ) ,  i . e .  

t 
I i o w e v r \ r ,  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s t - r e s s  t e n s o r  0 .  . f o r  t i m e  t 

1.J - 

a r e  k : i uwn  o n l y  i f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n s  

a r e  k n o w n  f o r  t h a t  t i m e ,  s i n c e  ( 6 . 4 a )  g i v e s  a u n i q u e  r e l a t i o n  

w h i c h  i s  a s  f o l l o w s  i n  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  f o r m :  

a!, = a;rAt + At k ~ ~ t - ~  (kgt) - 6u is{)) - 
- 2rGlt-r-1 ( e I j i i )  - 

-r-1 (4 . o: = a:-A' + ~t [ G ~ - ~  - T G ~  eMt,] ,  

I 
= (e) (e) + AC e ~ t ) ;  syct) eIj,'t-Ai, + ~t kl;{t,. 

. 



S i n c e  o n l y  t h e  t o t a l  s t r a i n - r a t e s  a r e  k n o w n  f o r  t i m e  t ,  t h e  - 
m a i n  p r o b l e m  i s  t o  w o r k  o u t  a n  a l g o r i t h m  w i t h  t h e  h e l p  o f  

w h i c h  t h e  t o t a l  s t r a i n - r a t e s  c a n  b e  b r o k e n  u p  i n t o  t h e  sum 

o f  e l a s t i c o v i s c o u s  a n d  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n - r a t e s  ( 6 . 3 ) .  Once 

t h e  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n - r a t e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h e  

s t r e s s  c o m p o n e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 6 . 4 b ) ,  

a f t e r  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e l o c i t y  v e c t o r  

a r e  f o u n d  f o r  t h e  n e x t  p o i n t  i n  t i m e  o n  t h e  b a s i s  o f  ( 6 . 1 1 ) .  

T h i s  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  p e r m i t s  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

s t r e s s e d - s t r a i n e d  Fo r  a  g i v e n  l o a d i n g  c o n d i t i o n  i n  t h e  t i m e  

i n t e r v a l  t h a t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  u s ,  b e g i n n i n g  w i t h  t i m e  

t = O ,  a t  w h i c h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  s e t .  T h i s  m e t h o d  

o f  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  h a s  b e e n  p r o p o s e d  by  V . N .  Lombardo  

( 1 9 7 3 ) ,  a n d  t h e  a l g o r i t h m  f o r  d e t e r m i n i n g  p l a s t i c  s t r a i n s  

h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  Z a r e t s k i i  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ~  a n d  d ;  

Z a r e t s k i i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  F o l l o w i n g  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  

o f  t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d ,  we s h a l l  b r i e f l y  e x a m i n e  t h e  

s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  w i t h  t h e  h e l p  o f  w h i c h  t h e  

e l a s t i c o p l a s t i c  a n d  v i s c o p l a s t i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  

f l o w  o f  i c e  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  known t o t a l  s t r a i n s  o f  

t h e  i c e  m . ; s  on t h e  b a s i s  o f  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  f o r  p l a s t i c  

f l o w  o f  i c e .  

T h u s  l e t  t h e  t o t a l  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r ,  t h e  t o t a l  s t r a i n  

c o m p o n e n t s  Ei ( a n d  t h e  c o m p o n e n t s  o f  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n s  

E ( P )  be  k n o w n  f o r  t h e  t i m e  s t e p  t - A t .  O n l y  t h e  c o m b i n e d  
i j ( t -  t )  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  s t e p  t ,  - h e n c e  t h e  

v a l u e s  o f  E a r e  k n o w n .  A t  s t e p  t t h e  c o m b i n e d  ( t o t a l )  
i j ( t )  - 

s t r a i n s  m u s t  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t h e i r  e l a s t i c o v i s c o u s  a n d  



v i s c o p l a s t i c  c o n s t i t u e n t s ,  w h e r e b y  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s  w i l l  

a l s o  b e  d e t e r m i n e d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a t  s t e p  t i t  i s  

( P )  t 
n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  E E ( P )  a n d a  . 

i j ( t ) '  i j ( t )  i j 

T h e  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  i n  t h a t  a l g o r i t h m  i s  a s  

f o l l o w s .  

1. I t  i s  a s s u m e d  t h a t  n o  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n s  o c c u r r e d  

d u r i n g  t h e  s t e p  t - A t  t o  t .  T h e  s t r a i n  d i f f e r e n c e  

d e f i n e s  t h e n  c o n d i t i o n a l l y  t h e  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n  

d e s i g n a t e d  b y  a n d  t h e  s t r e s s e s  a r e  f o u n d  f r o m  f o r m u l a s  
i j '  

T h e  c o n d i t i o n a l  e l a s t i c o v i s c o u s  s t r a i n - r a t e ,  h o w e v e r ,  i s  
- 

- * ( p )  - * ( e )  + e q u a l  i n  r e a l i t y  t o  E = E - E 
- ( p >  

' i j ( t - ~ t )  i j i j ( t >  i j ( t )  i j  ' 

T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 6 . 1 2 )  

a n d  i t s  i n v a r i a n t s  a r e  t h e r e f o r e  e q u a l  t o  

. . 
- 

(r(,) = b - D 9 (6.13) 

w h e r e  G =G 1+- 
2 

( 'idt] a n d  G i s  g i v e n  by  f o r m u l a  ( 6 . 5 ) .  

2 .  The  p o s i t i o n  o f  t h e  p o i n t  w i t h  t h e  c o o r d i n a t e s { 6  - 8 )  
i ' 

i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n v a r i a n t s  o f  t h e  

c o n d i t s o n a l  s t r e s s  t e n s o r  i n  t h e  p l a n e  a I u .  T h e  p o s i t i o n  o f  
i 

t h a t  p f \ : n t  r e l a t i v e  t o  t h e  l o a d i n g  s u r f a c e  i s  a n a l y s e d .  

I f  t h e  p o i n t  { a i ;  8 )  i s  i n s i d e  t h e  r e g i o n  d e m a r c a t e d  b y  t h e  u 

a x i s  a n d  b y  t h e  l o a d i n g  s u r f a c e  n = O ,  t h e s e  s t r e s s e s  a r e  

r e g a r d e d  a s  t r u e ,  s i n c e  i n  f a c t  n o  i n c r e m e n t  o f  v i s c o p l a s t i c  

s t r a i n s  o c c u r r e d  i n  t h i s  c a s e  d u r i n g  t h e  s t e p  t - A t  t o  t .  I n  



t h e  o p p o s i t e  c a s e  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n s  d i d  a r i s e  d u r i n q  t h a t  

l o a d i n g  s t e p  a n d  t h e  t r u e  s t r e s s e s  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  

f o r m u l a  ( 6 . 1 3 ) .  T h e  t r u e  v a l u e s  o f  t h e  i n v a r i a n t s  o f  t h e  

s t r e s s  t e n s o r  a r e  t h e n  f o u n d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  

p o i n t  s o u g h t  m u s t  b e  o n  t h e  l o a d i n g  s u r f a c e  a n d  m u s t .  s a t i s f y  

t h e  c o n d i t i o n  n = O .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t r u e  v a l u e s  o f  oi a n d  o i s  g r a p h i c a l l y  

i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  6 . 1 .  O n c e  t h e  v a l u e s  o f  0 .  a n d  o h a v e  
1 

b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f o r m u l a s  d e r i v c d  f r o m  ( 6 . 1 3 ) ,  t h e  

' a n d  v a l u e s  o f  e i  ( )  can b e  found. T h i s  is w r i t t e n  
v  

a n a l y t i c a l l y  a s  f o l l o w s .  R e l a t i o n s  ( 6 . 1 3 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  o n  

t h e  b a s i s  o f  t h e  u n i f i e d  f l o w  l a w  a s  

- 
a* = a, - G & A ~ ;  a = o+ ~ k ~ t .  (6.13a) 

S u b s t i t u t i n g  ( 6 . 1 3 a )  i n t o  t h e  l o a d i n g  s u r f a c e  e q u a t i o n  

n = o .  -c -o t q y t ,  w e  o b t a i n  
1 t 

F i g .  6 . 1  -- 

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t s  

I - o f  p l a s t i c  s t . r a i n s  d u r i n q  l o a d i n g  
6 

To determine t h e  p l a s t i c  f a c t o r  d A  i t  m u s t  hc  t n k ~ n  i n t o  

c . o n s i d e r a t i o n  t h a t  t h e  r n a g n i t r ~ d e  c c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  i t s  
t 

t u r n  i n  t h e  f o r m  o f  ( 6 . 1 0 ) ,  a n d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  

(11) 
d  X 

p l a s t i  c o v i s c o u s  s t r a i n  - r a t e  e 
1 

i s  e c l u a l  t o  a-f- . T a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t h e  l a t t e r  c o m m e n t s  a n d  f o r m t ~ l a  ( h . 1 4 ) ,  we c a n  r i n d  



t h e  p l a s t i c  f a c t o r  by s o l v i n g  t h e  i n c r e m e n t a l  e q u a t i o n  

i n t o  w h i c h  we i n c o r p o r a t e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n s :  

A s p e c i a l  s u b p r o g r a m  f o r  s o l v i n g  e q u a t i o n  ( 6 . 1 5 )  h a s  b e e n  

w r i t t e n  f o r  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m .  

Once t h e  v a l u e  o f  dX h a s  b e e n  c a l c u l a t e d ,  t h e  s t r e s s  

c o m p o n e n t s  c a n  b e  r e a d i l y  f o u n d  f r o m  f o r m u l a s  ( 6 . 1 3 1 ,  a f t e r  

w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t e n s o r  o f  t h e  v i s c o p l a s t i c  

. ( p >  
s t r a i n - r a t e s  E 

i j ( t >  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a s  o f  

t h e  u n i f i e d  p l a s t i c  f l o w  l a w  

By u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  a b o v e  t h e  s t r e s s e s  a n d  

t h e  c o m p o n e n t s  o f  v i s c o p l a s t i c  a n d  v i s c o e l a s t i c  s t r a i n s  c a n  

t h u s  L C  d e t e r m i n e d  a s  u n i q u e  v a l u e s  f o r  t i m e  t. A s  was 

m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e  s o u g h t  f o r  

t h e  n e x t  p o i n t  i n  t i m e  t+&t i n v o l v e s  o n c e  a g a i n  s o l v i n g  a n  

e q u a t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  ( 6 . 1 1 ) .  

I n  c o n c l u s i o n  we s h a l l  d i s c u s s  i n  somewha t  g r e a t e r  d e t a i l  

t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  I t  m u s t  b e  b o r n e  i n  



m i n d  t h a t  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  way o f  o b t a i n i n g  a  n u m e r i c a l  

s o l u t i o n  t o  e q u a t i o n  ( 6 . l a )  i s  by  u s i n g  a n  e x p l i c i t  t i m e  

f o r m u l a t i o n .  The  t e r m s  f r o m  t h e  r i g h t - h a n d  p a r t  o f  t h e  

e q u a t i o n  c o m p r i s i n g  t h e  s t r e s s  g r a d i e n t s  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  

b y  t h e i r  d i f f e r e n c e  a n a l o g u e .  To s o l v e  t h e  p r o b l e m s  o f  

s t a t i c s ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  e q u a t i o n  ( 6 . l a )  b e  s u p p l e m e n t e d  

w i t h  a  f i c t i t i o u s  d i s s i p a t i v e  t e r m  a n d  t h a t  t h e  s y s t e m  o f  

e q u a t i o n s  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

w h e r e  - n  i s  a  f i c t i t i o u s  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  i n t r o d u c e d  f o r  t h e  

s o l e  p u r p o s e  o f  e n s u r i n g  t h a t  t h e  s t a t i c  p r o b l e m  i s  d e r i v e d  

f r o m  t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  s y s t e m  

[ L o m b a r d o ,  1 9 7 5 1 .  

D i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  a r e a  i n t o  e l e m e n t s  o f  t h e  

k i n d  s h o w n  i n  f i g .  6 . 2  p e r m i t s  u s  t o  w r i t e  e q u a t i o n  ( 6 . l b )  i n  

t h e  f o l l o w i n g  f i n i t e - d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n :  

w h e r e  R i  i s  t h e  p r o j e c t i o n  o n  t h e  i - a x i s  o f  t h e  s t r e s s  

r e s u l t a n t  a l o n g  t h e  c o n t o u r  o f  t h e  d i s c r e t i z a t i o n  e l e m e n t  o f  

t h e  c a l c u l a t e d  a r e a ,  a n d  52 i s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  e l e m e n t .  

F i g .  6 . 2  

E l e m e n t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  a r e a  

* * *  



F i g .  6 . 3  

S t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  i n  t h e  s p e c i m e n  

d u r i n g  t h e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  

6 . 3 .  R e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  o f  u n i a x i a l  a n d  t r i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  o f  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  

The  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  p r o p o s e d  f o r  t h e  v i s c o p l a s t i c  f l o w  

o f  i c e ,  a n d  t h e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  f o r  s o l v i n g  n u m e r i c a l l y  

t h e  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  i t ,  w e r e  t e s t e d  f i r s t  o f  a l l  w i t h  t h e  

d a t a  f r o m  s h o r t - t i m e  c r e e p  t e s t s  o f  i c e  s p e c i m e n s .  F o r  t h a t  

p u r p o s e  M . E .  G r o s h e v  w r o t e  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  

t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  a c o m p u t e r  p r o g r a m  a p p l i c a b l e  t o  t e s t s  

w i t h  i c e  i n  a  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s .  I n  t h e  t e s t s  

t h e  s t r e s s e d  s t a t e  i s  r e g a r d e d  a s  u n i f o r m  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  

t h e  c o o r d i n a t e s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  r e s u l t  o f  n u m e r i c a l  

c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  n o t  d e p e n d  o n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f i n i t e  

d i f f e r e n c e  g r i d ,  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  r e s t r i c t  

o u r ~ e l \ ~ , > s  t o  t h e  g r i d  shown i n  f i g .  6 . 3 .  The v e r t i c a l  

c o m p o n c , , t  o f  v e l o c i t y  U i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  X - a x i s  a t  

i n t e r c e p t  2 ,  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  V i s  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  Y - a x i s  a t  i n t e r c e p t  3 ,  a n d  t h e  s t r e s s e s  

o = o  o - - 
* z z  

= o 2  = o 3  a n d  o = o = o = 0 
X X  1' Y Y  x  Y x z  Z Y  

a r e  d e t e r m i n e d  a t  i n t e r c e p t  C .  The  p r i n c i p a l  s t r a i n - r a t e s  a r e  



w h i l e  t h e  v e r t i c a l  v e l o c i t i e s  a t  p o i n t  4 a n d  t h e  h o r i z o n t a l  

v e l o c i t i e s  a t  i n t e r c e p t  1 a r e  e q u a l  t o  z e r o  a c c o r d i n g  t o  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  s y m m e t r y  o f  t h e  s p e c i m e n .  T h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  ( d i s r e g a r d i n g  t h e  f o r c e s  o f  g r a v i t y )  w i l l  

h a v e  t h e  f o r m  [ s e e  f o r m u l a  ( 6 . l c ) l  

E q u a t i o n s  ( 6 . 1 7 )  a n d  ( 6 . 1 8 )  f u l l y  d e f i n e  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  

p r o b l e m  s p e c i f i e d .  T h e  e x t e r n a l  l o a d  q x  a n d  q  i s  i m p o s e d  b y  
Y 

t h e  p a t h  s e l e c t e d  f o r  l o a d i n g  t h e  s p e c i m e n .  I n  t h e  c a s e  o f  

u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  q  = O .  
Y 

T h e  p r o g r a m  p r e s e n t e d  b e l o w  ( f i g .  6 . 4 )  i s  w r i t t e n  i n  

FORTRAN. T h e  d e s i g n a t i o n s  a d o p t e d  i n  t h a t  p r o g r a m  a r e  a s  

f o l l o w s  : 

X X  a n d  Y Y  - e x t e r n a l  l o a d s  q  a n d  q  ( M P a ) ;  
X Y 

SSR - a r g u m e n t  o f  t h e  f u n c t i o n s  c m  ( 0 )  a n d  t g v m ( a )  s p e c i f i e d  

i n  a t a b u l a t e d  f o r m ;  

C y & a n d  ? ' @ A -  p a r a m e t e r s  o f  t h e  v i s c o p l a s t i c  y i e l d  c m ( M P a )  a n d  

X a n d  Y - i n t e r n a l  s t r e s s e s  a a n d  a =a  ( M P a ) ;  
1 2 3 

S I  a n d  S - i n v a r i a n t s  o f  t h e  s t r e s s e s  a a n d  a ( M P a ) ;  
1 

U a n d  V - v e l o c i t i e s  o f  d i s p l a c e m e n t  U a n d  V ( m / s e c ) ;  

. . -1 
EX a n d  EY - s t r a i n - r a t e s  E a n d  E =E ( s e c  ) ;  

1 2 3 

E l  a n d  E 2  - s t r a i n s  E a n d  E = E  . 
1 2 3 '  



E l  a n d  E V  - s t r a i n - r a t e s  k i  a n d  Cv ( s e c l  ) ;  

E I 1  - e l a s t i c o v i s c o i ~ s  s t r a i n  e 
( e ) .  
t ' 

D L  - v i s c o p l a s t i c  s t r a i n  c o n s t i t u e n t  d A  ; 

CAB a n d  0 6  - s t r a i n s  e .  a n d  E - 
1 v ' 

T - c u r r e n t  t i m e  ( s e c . ) ;  

DTI - c a l c u l a t e d  t i m e  s t e p  A t l s e c .  ) ;  

T K  - o u t p u t  i n t e r v a l  ( s e c .  ) ;  

L L  - n u m b e r  o f  o u t p u t s ;  

A - t i m e  s c a l e .  

C O N S T A N T S  

R e f e r e n c e  c o n s t a n t s  - - E x p e r i m e n t a l  c o n s t a n t s  
- 1 

GI - i n i t i a l  s h e a r  m o d u l u s  APP - K* (MPa ) ;  

- 1  
G I  (1.1Pa) ; AP - K ( I J I P ~  ) ;  

A K  - b u l k  m o d u l u s  K ( M P a ) ;  3 T  - 3110 ( ~ e c l ' ~  ) ;  

3 
R O  - d e n s i t y  o f  i c e  p ( g / c m  1 ;  

3H - a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  

F i g .  6 . 5  

C r e e p  c u r v e s  d u r i n g  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  ( 8 = - 4 O C )  

a - ~ x p e r i m e n t a l  d a t a ;  b - C a l c u l a t i o n s  f r o m  t h e  m o d e l  o f  

p l a s t i c  f l o w .  
1 - a =2 .02MPa . ;  2  - u = l . G M P a ;  3 - u = 1 . 1 4 M P a ;  4  - u =0 .91MPa  

1 1 1 1 



pwooann n o n l r r f c T b  C R E E P 
c o n n o n / s L i / w ,  ns, B,CU 
DIwEMSIOU M(l),W(l),T~A(100~CU~(100), ~ ~ ~ ( 1 0 0 )  
R E h D  1, WOOPRIM$ NS 

i roannr (14) 

REND ~ , ( S S R ( I ~ , I = ~ N S ) O  REllD ~ , ( c ( I A ~ ~ I = ~ s )  

n E n D  2,(T*A l I ~ I ~ ~ W S )  

2 FORMBT (IF1.4) 

PRINT 2 ( s s R ( I ~ ~ ~ ~ ~ N s ) o ~ R I N T  ~ , ( C U ( I ~ ~ ~ ~ , N S )  

M I N T  2 (T+A(Il,I=;NS 

P E n D  4,R0,W,GlDRK,RPP,RP,3T,TKlU 
4 FORMAT(~FY).~) 

PRINT SJROD3~C&W(,NPP,RP,STDTK,LL 

S FORMRT (Q&lFl0.4) 

DTl=O. Q/SQRT(Z.* (4.*CVJ.*RK)/RO) 

aR= 3nr DT~ODT=TK*DT~*LLON-~LL.1DTiOA-DT/DTlOCUl-3T/DTl 

REr9D 6,XX,YYOPRINT 6DXXDYY 

6 FORM41 ( 2 ~ 9 . 7 )  

s r = ( x x - w ) / s a ~ r ( 3 .  ) o s = ( x x * z . * ~ u ) / m o ~ ~ i - s v ~ ~ o ~ = i  
M=l./J.OlaCP./SQRT(3.) or02 =SQRT (3.)/3.OY)4 =2J(A *RO)OIOS=C+AIIJRO 

D O 2 1  I=t,LLODO lf L = ~ N O T = T * D T O R 2 = 7 +  * IOORl=+*~P/ (hPIR2)  

G = G ~ S Q ~ T ( T ) O E X = ~ A O € Y = V / A ~ E I ~ ( E X - E Y ) ~ ~ ~ ~ ~ V - ~  Xt2 . i tE~ 

CU=CUl*R2* *2.0G2=C*(l.-DT/2$1) 

SI=SI+DT*(G~~EI-EI~*G/~./~/B)OS-S*EVIAK~DT 
CALL SPII(SS&CltJLS,WS,SH)OCALL SPA(SSR, T*&,S,NS,TD) 

C=SH+RlOTF=TD*RIOZN*RK~TF+ *Z+GZOAS*(SI-TF+S-C)/ZNOB=~./(ZNI:AP*R~) 
DL-0 .  OIF(LIS.GT.O.)CIILL D L L O S I - S I  -DL*CZOS-S*DL*TF*M 

x-S*K) l  +SIOY=S-SI*102~El=E1WUDTOE2=EZ+V*DTOE1l=EIl+EI *Dl-DL 
u=(u+DT*(xx-X)*Y)~)/Y)~OV=(V+DT*(YY-Y)*Y)~YIQS 

11 CONTINUE 

06=€1+2.+ E2OCAB=(El-E2)*tOl 

P R I N T  3,T,El,O&CAB,SI,S,U,EX 

21 CONTINUE 

3 FORMRT(lX.BFe.8) 

S TOPOEND 

SUBROUTINE D L L  

COMMON/BL~L,~~,  0,C 

XL-O.1E-l40XP=EXP(~8)/C 

1 X=(XL~XP)/ZOIF(XP-XLLT.O.IE-O)GOTO 5 
R =X-#+Be ALOG(C*X)OIF(R)4,5,6 

6 XP-XOGOTO 1 

4 XL=XOGOTO 1 

5 DL-XORETURNMND 

sueuour INE ~n(x,y,n,qsP) 

DIMENSION x(L),Y(L)OK=~ODO 'I I=Z,L 
IF((x(T).GT.R)AND.(x(I-1). u.R)JK*l  

1 CONTINUE 

IF(R.GT.X(L-I))K=L 

SP-Y (K-I)+ (R-X(K-~))u(u(K)-Y(K-r))/(x(w)-x(u;$)) 
RETURUOCND 

Fig. 6 . 4  

B E S M - 6  c o m p u t e r  p r og r am  f o r  c a l c u l a t i n g  

s h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  



F i g .  6 . 6  - 

S t r e s s e s  i n  t e s t s  a t  8 = - 4 O C :  

1 -  t h e  p o i n t s  o f  t h e  r e a l  a n d  n u m e r i c a l  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  

t e s t s ;  2 -  t h e  v a l u e s  o f  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  u .  
l(m) 

d e t e r m i n e d  f r o m  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s :  3 -  t h e  p o i n t s  

o f  t h e  e n v e l o p e  f u n c t i o n  0 
i ( m >  

0 ;  4  - t h e  p o i n t s  o f  

n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  i n  a  c o m p o s i t e  s t r e s s e d  s t a t e .  

* * *  

S h o r t - t i m e  c r e e p  o f  i c e  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  8 = - 4 O C  a n d  

u n d e r  d j f f e r e n t  e x t e r n a l  l o a d s  q w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
X 

h e l p  o f  t h e  p r o p o s e d  p r o g r a m .  T h e  c a l c u l a t i o n s  were d o n e  

- 1 
with the following values of the parameters: ~ * = 7 1  MPa , 

- 1  4  4  3 .  
K = 1 . 4 8  MPa , G=10 IYPa; K = 2 . 3 7 - 1 0  MPa; p = 0 . 9  g /cm , 

n - 1 0 0 0  g / c m 3 - s e c .  ( t h e  f a c t o r  was i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  

v a l u e s  o f  t o  s a t i s f y  d i m e n s i o n a l  r e q u i r e m e n t s )  ; 



4 

3r)0 
= 1 . 6  1 0  s e c  . I t  f o l l o w s  f r o m  f i g .  5 . 7  t h a t  t h e  

p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m i n i m a  o f  t h e  a x i a l  s t r a i n - r a t e s  

a t  d i f f e r e n t  s t r e s s e s  a g r e e  w e l l  w i t h  a  l i n e  w i t h  t h e  

g r a d i e n t  2 / 3 .  T h e  s e g m e n t  i n t e r c e p t e d  b y  t h a t  l i n e  o n  t h e  

t = l  ( i n  t = O )  a x i s  c o r r e s p o n d s  f o r  t h e  a x i a l  s t r a i n - r a t e  t o  

5  
t h e  v a l u e  3r) = 1 . 6  1 0  s e c  

0 
' I3,  a n d  f o r  t h e  s h e a r  s t r a i n  

i n t e n s i t y  r a t e  t o  a  v a l u e  t h a t  i s  r o u g h l y  a n  o r d e r  s m a l l e r .  

T h e  v a l u e s  o f  c m  a n d  t g  p r e s e n t e d  b e l o w  c h a r a c t e r i z e  
f'm 

t h e  n o n l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  a 
i ( w )  

o n  t h e  sum o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s ,  w h i c h  i s  common ly  

o b s e r v e d  i n  s t r e n g t h  t e s t s  o f  i c e  [ F o k e e v ,  1 9 7 6 1 .  T h i s  

n o n l i n e a r i t y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  a t  s m a l l  CJ i c e  

b e h a v e s  l i k e  a m a t e r i a l  w h o s e  t e n s i l e  s t r e n g t h  d i f f e r s  

s h a r p l y  f r o m  i t s  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  w h i l e  a t  f a i r l y  l a r g e  

v a l u e s  o f  cs i c e  e x h i b i t s  p r o p e r t i e s  o f  a p e r f e c t l y  e l a s t i c  

m a t e r i a l .  

R e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e i r  j u x t a p o s i t i o n  w i t h  

e x p e r i m e n t a l  c r e e p  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  f i g .  6 . 5 .  The  g o o d  

a g r e e m e n t  o f  t h e s e  d a t a  i l l u s t r a t e s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f f e r e d  

b y  t h e  m o d e l  f o r m u l a t e d  f o r  p l a s t i c  f l o w  o f  i c e .  



F i q .  6 7  

D e v e l o p m e n t  o f  s h e a r  a n d  v o l u m e  s t r a i n s  ( e i  a n d  e  
v  ' 

r e s p e c t i v e l y )  i n  t i m e  

C a l c u l a t i o n  a t  o = r ) . 5 3 3  MPa; O = A ° C :  

1  a n d  1 '  - o . = 0 . 9 2 3  MPa ( 0 3 = 0 . 0 ;  
1 

0 -1 . 6  M P a ) ;  
1  - 

2  a n d  2 '  - 0 . = 0 . 7 5 0  MPa ( 0 3 = 0 . 1  MPa; o l = l  . 4  M P ~ ) ;  
1 

3  a n d  3 '  - 0 . ~ 0 . 5 7 7  MPa ( u 3 = 0 . 2  MPa; o l = l  . 2  b l ~ a ) ;  
1 

4  a n d  4 '  - 0 . = 0 . 4 7 5  MPa ( 0 3 = 0 . 2 6  MPa; 0 1 = 1 . 0 8  M P ~ ) .  
1 

T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  p r o p o s e d  here was used in a series of 

n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  s i m u l a t i n g  t r i a x i a l  s h o r t - t i m e  c r e e p  

t e s t s  o f  i c e .  T h e  d a t a  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o m b i n e d  

i n  f i g . 6 . 6 ,  w h e r e  t h e  l o a d s  a p p l i e d  t o  t h e  i c e  s p e c i m e n  a r e  

g i v e n  i n  t h e  f o r m  o f  i n v a r i a n t  s t r e s s e s  o . = ( q  -qy) /J53;  a n d  
1 X 

0 = ( q x + 2 q y ) / 3  . A t  a l l  t h e  p o i n t s  i n  f i g .  6 . 6 ,  t h o s e  



c o r r e s p o n d i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  u n i a x i a l  l o a d s  ( s y m b o l  l ) ,  a s  

w e l l  a s  t h o s e  d e n o t i n g  a r b i t r a r y  c o m b i n a t i o n s  o f  s t r e s s e s  

( s y m b o l  41, t h e  l o a d i n g  p r o c e d u r e  i n  t h e  n u m e r i c a l  t e s t s  w a s  

t h e  s a m e  a s  i n  t h e  r e a l  c r e e p  t e s t s :  t h e  l o a d  w a s  a p p l i e d  

i n s t a n t a n e o u s l y  a n d  w a s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  

t e s t .  Some o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  

a  n u m b e r  o f  p o i n t s  o f  t h e  s o - c a l l e d  p u r e l y  d e v i a t o r y  p a t h ,  

i . e .  a t  a = c o n s t ,  a r e  s h o w n  i n  f i g .  6 . 7  i n  t h e  f o r m  o f  

d e p e n d e n c e s  o f  t h e  s h e a r  a n d  v o l u m e  d e f o r m a t i o n  o n  t i m e .  

F i g u r e  6 . 7  s h o w s  t h a t  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  o f  

v i s c o p l a s t i c  f l o w  o f  i c e ,  t h e  v o l u m e  d e f o r m a t i o n  f o r  t h e  

d e v i a t o r  s t r e s s  0 > i s  " d i l a t a t i o n a l "  d u e  t o  t h e  
i 

d e v e l o p m e n t  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s .  A s  may b e  

s e e n  f r o m  t h e  p l o t s ,  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c e s  t h e  r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s .  

B o t h  t h e s e  c o n c l u s i o n s  f u l l y  a g r e e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t s  o f  i c e  s p e c i m e n s  

[ G o u g h n o u r  a n d  A n d e r s l a n d ,  1 9 6 8 ;  J o n e s ,  1 9 7 8 1 .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i n  t h e  e x a m p l e s  d i s c u s s e d  t h e  

c a l c u l a t i o n s  w e r e  d o n e  f o r  t h e  c a s e  o f  c r e e p  a t  c o n s t a n t  

s t r e s s  ( a . = c o n s t . ) .  I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  c r e e p  a t  
1 

a  s t r e s s  v a r y i n g  i n  t i m e ,  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  s h o u l d  b e  a b l e  

t o  a c c o m m o d a t e  a p p r o p r i a t e  d a t a  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  l o a d s  

q x  
a n d  q f o r  a n y  t i m e .  Any p a t h  i n  t h e  p l a n e  ( 0  - a )  a n d  a n y  

Y 1 

l o a d i n g  p r o g r a m  c a n  t h e n  b e  e x p l o r e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h a t  

p r o g r a m .  



CONCLUSION 

I n  t h i s  work t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  a n d  

e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  by  t h e  a u t h o r  on  t h e  p a t t e r n s  o f  

d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  d u r i n g  s h o r t - t i m e  c r e e p  a r e  

d i s c u s s e d .  One o f  t h e  v a r i a n t s  o f  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c  f l o w  

f o r  elastico-viscous-plastic m e d i a  w i t h  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  

m o l e c u l a r - k i n e t i c  c o n c e p t s  o f  f a i l u r e  f o r m e d  t h e  t h e o r e t i c a l  

b a s i s  o f  t h e s e  s t u d i e s .  S h o r t - t i m e  c r e e p  t e s t s  o f  f r e s h -  

w a t e r  c o l u m n a r - g r a i n e d  i c e  u n d e r  c o m p r e s s i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  

o f  - 4 ,  - 8 . 5  a n d  -13OC w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  s i m u l t a n e o u s  

r e c o r d i n g  o f  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  a c c o m p a n y i n g  

m i c r o f r a c t u r i n g ,  c r y s t a l l o - o p t i c  o b s e r v a t i o n s  a n d  

q u a n t i t a t i v e  a n a l y s e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n - r e l a t e d  m e t a m o r p h i s m  

o f  t h e  i c e  s t r u c t u r e .  F u r t h e r m o r e ,  v i b r o c r e e p  t e s t s  o f  i c e  

w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  w i t h  c y c l i c  l o a d i n g  

o f  t h e  i c e  s p e c i m e n s .  

The i n t e g r a t e d  s t u d i e s  p e r f o r m e d  h a v e  c o n f i r m e d  t h e  

e x i s t e n c e  o f  a  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  f o r  i c e ,  i . e .  o f  t h e  

s t r e s s  b e l o w  w h i c h  t h e  c r e e p  s t r a i n - r a t e  d e c r e a s e s  t e n d i n g  

t o w a r d s  z e r o  o r  a  c e r t a i n  minimum, b u t  a b o v e  w h i c h  t h e  

s t r a i n - r a t e  s t e a d i l y  i n c r e a s e s .  I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  

t h e  i n i t i a l  a p p e a r a n c e  o f  b r i t t l e  d e f o r m a t i o n s  ( d e f e c t s )  i n  

t h e  i c e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  a t t e n d a n t  p r o p a g a t i o n  o f  e l a s t i c  

o s c i l l a t i o n s  ( a c o u s t i c  e m i s s i o n )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p o i n t  a t  

w h i c h  t h e  l o n g - t i m e  c r e e p  l i m i t  i s  e x c e e d e d .  I t  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  t h a t  w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  e x p l o r e d  t h e  

c r e e p  l i m i t  ow i s  a  c o n s t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i c e  o f  t h e  

g i v e n  s t r u c t u r e .  Under  f a i l u r e  l o a d s  u>ow t h e  d e f o r m a t i o n  o f  

i c e  i s  c o n t r o l l e d  m a i n l y  by  t h e  a c c u m u l a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  



o f  s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  i c e ,  i . e .  f a i l u r e  i s  a  t i m e - d e p e n d e n t  

p r o c e s s  c o m p o s e d  o f  d i s c r e t e  e v e n t s  i n v o l v i n g  t h e  o c c u r r e n c e  

a n d  p r o g r e s s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  d e f e c t s  i n  t h e  c r y s t a l  

s t r u c t u r e  o f  i c e .  T h e  a m o u n t  o f  t h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n  o f  i c e  

i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o m b i n e d  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  

m i c r o d e f e c t s  f o r m e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t e r t i a r y  c r e e p .  T h e  

p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a n  i s o l a t e d  s t r u c t u r a l  d e f e c t  i n  

i c e  i s  a s  many t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  

h e a l i n g  a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r e e p  l i m i t  

o f  t h e  g i v e n  i c e .  T h e  s t a t i s t i c a l  mean o f  t h e  s i z e  o f  a  

d e f e c t  ( m i c r o c r a c k )  i n c r e a s e s  f r o m  a  c e r t a i n  min imum i n  

p r o p o r t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  t h e  m i c r o f r a c t u r e s  f o r m e d  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  c r e e p ,  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  e i t h e r  o n  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e ,  o r  o n  t h e  s t r e s s  a c t i n g  o n  i t .  T h e  

n u m b e r  a n d  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  i c e  c r y s t a l s  a r e  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s ;  m o r e o v e r ,  t h a t  

d e p e n d e n c e  i s  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r e s s e s .  

T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m i c r o d e f e c t s  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  i c e  

t e n d s  t o w a r d s  a l i m i t  t h a t  i s  c o n s t a n t  f o r  i c e  o f  t h e  g i v e n  

s t r u c t u r e .  T h i s  t e n d e n c y  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  

f a i l u r e  o f  i c e  d u r i n g  t e r t i a r y  c r e e p .  I n  t h e  e v e n t  o f  l o n g -  

t i m e  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  c o m b i n e d  s t a t i c  a n d  c y c l i c  l o a d s  

t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  i m p a r t e d  b y  t h e  v i b r a t i o n a l  a c t i o n  a n d  

d i s s i p a t e d  i n  i c e ,  h e n c e  t h e  r a t e  o f  t h e  p r o c e s s  o f  f a i l u r e ,  

a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e c h a n i s m  c o n t r o l l i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  d e f e c t s  i n  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  i c e ,  a s  t h e y  a r e  i n  

s t a t i c s .  T h e  c r i t e r i o n  o f  i c e  f a i l u r e  a d o p t e d  i n  s t a t i c s ,  

i . e .  a  c r i t i c a l  n u m b e r  o f  d e f e c t s ,  i s  a l s o  v a l i d  f o r  t e r t i a r y  

v i b r o c r e e p .  



By t r e a t i n g  t h e  m a c r o p r o c e s s  o f  s h o r t - t i m e  c r e e p  a s  a  

p r o c e s s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  

d i s c r e t e  a c t s  o f  m i c r o f r a c t u r i n g ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  

t h e  v i s c o p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  d e v e l o p i n g  i n  i c e  by  

c o n s t r u c t i n g  a n  a p p r o p r i a t e  l o a d i n g  f u n c t i o n  o n  t h e  b a s i s  

o f  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c  f l o w .  

The p r o s p e c t s  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  b o t h  

e x c i t i n g  a n d  o b v i o u s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  s t u d y  t h e  n a t u r e  

o f  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  

m u l t i a x i a l  ( t r i a x i a l )  s t r e s s  s t a t e s  w i t h  a r b i t r a r y  l o a d i n g  

p a t h s  a n d  p r o g r a m s ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t o t a l  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s  o n  t h e  p r o c e s s e s  o f  m i c r o f r a c t u r i n g ,  s t r e n g t h  o f  

i c e  a n d  r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s .  T h i s  

i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  c o n f i r m  o r  e l a b o r a t e  m o r e  

p r e c i s e l y  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  f o r  

a l g o r i t h m s  a n d  c o m p u t e r  p r o g r a m s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  r e l a t e d  

t o  t h e  b u i l d u p  o f  i c e  a g a i n s t  s u p p o r t  s t r u c t u r e s , c o n s t r u c t i o n  

o f  f o u n d a t i o n s  on  b u r i e d  i c e  o r  o f  i c e  s t r u c t u r e s ,  a s  w e l l  a s  

p r o b l e m s  p e r t a i n i n g  t o  r a p i d  a d v a n c e s  o f  g l a c i e r s ,  o p e r a t i o n  

o f  i c e - b r e a k e r s  i n  p a c k  o r  hummocky i c e ,  e t c .  I t  s h o u l d  a l s o  

b e  p o i r , ~ e d  o u t  t h a t  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  m e t h o d  u s e d  i n  o u r  

work  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  a d a p t e d  

f o r  m o n i t o r i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  i c e  w i t h  e n g i n e e r i n g  

s t r u c t u r e s ,  a s  w e l l  a s  f o r  a n a l y s i n g  a n d  p r e d i c t i n g  s t r e s s e s  

a n d  s t r a i n s  o f  n a t u r a l  i c e  m a s s e s .  
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