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Аннотация 

Приводятся результаты работ, выполненных в рамках системно-структурного подхода с целью моделирования 

элементов конструкций из конструкционных материалов на основе ледовой матрицы, модифицированной вы- 

сокопрочным базальтовым волокном. Теоретическое и численное моделирование процесса разрушения ком- 

позиционного материала на основе ледовой матрицы, полученного намораживанием пресной воды с добавле- 

нием базальтовой фибры, производилось на основе экспериментальных данных, полученных при разрушении 

образцов чистого льда и композита на основе ледовой матрицы с различным содержанием наполнителя. Вы- 

полнен расчет эффективного модуля упругости получаемых композитов в зависимости от количества армирую- 

щего базальтового волокна. На основе серии тестовых расчетов образца композиционного материала на конечно- 

элементном комплексе ANSYS выявлено несоответствие расчетной прочности данным эксперимента, в связи 

с чем сделан перерасчет эффективного модуля упругости композита и введены поправки в модели Фойгта и 

Рейсса, учитывающие неравномерность распределения волокон и неидеальную адгезию с ледовой матрицей. 

Также по данным о диаметре и длине базальтовых волокон и их случайном распределении в упрочненном слое 

намороженного материала выполнен расчет по стохастической модели роста трещин на микроуровне. Полу- 

чено удовлетворительное согласие скорости роста трещины с полученным КЭ-расчетом при использовании 

полученных эффективных модулей упругости и алгоритма SmartCrackGrowth. Уточненный метод определе- 

ния эффективных модулей упругости и многоуровневая структурная модель расчета композиционного мате- 

риала на основе ледовой матрицы рекомендуются для оценки прочности ледового покрова и сооружения зим- 

них дорог с высокой несущей способностью и увеличенным периодом использования в условиях Арктики и 

Субарктики. 

Ключевые слова: композиционный материал на основе ледовой матрицы, базальтовая фибра, модуль упруго- 
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Abstract 

This article discusses the results of a study that used the structural approach to conduct multiscale modeling of com- 

posite materials. These materials are composed of an ice matrix that has been enhanced with high-strength basalt fib- 

ers. The research involved numerical modeling to analyze the fracture process of composite materials made by freez- 

ing fresh water with added basalt fibers. The analysis included experimental data from samples of pure ice and com- 

posites with different amounts of filler. The effective modulus of elasticity of the composites was determined by 

considering the quantity of basalt fiber reinforcement. The discrepancy between the strength obtained by finite ele- 

ment complex ANSYS numerical calculation and the experimental data was revealed by a series of macroscopic test 

calculations of the composite material sample, according to which the effective modulus of elasticity of the composite 

was recalculated and corrections were introduced into the Voight and Reuss models, taking into account the non-uni- 

form distribution of the fibers and the non-ideal adhesion between the fibers and water ice. A stochastic model of crack 

growth at the micro level was also used with the data on the diameter and length of basalt fibers and their random 

distribution in the layers of the composite material. Using the newly acquired effective elastic moduli and the 

SmartCrackGrowth algorithm, a satisfactory agreement of the crack growth rate with the obtained by stochastic cal- 

culation was achieved. The refined method of effective elastic moduli and multilevel model of stress-strain state cal- 

culation of composite materials are recommended for assessing the strength of ice cover and designing winter roads 

with high load-bearing capacity and long operational duration in the Arctic and Subarctic environments. 

Keywords: ice-matrix composite, basalt fiber, elasticity, bending strength, fracture, crack, multiscale FE-stochastic 

modeling 
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Введение 

Ключевой возможностью для освоения се- 
верных территорий, особенно арктической зоны, 

является длительный период ледостава, который 

позволяет эксплуатировать зимние дороги (зим- 
ники), обеспечивая: значительную часть зимне- 

го завоза в северные и арктические районы Яку- 

тии, благодаря беспрепятственной транспорти- 
ровке необходимых ресурсов, включая топливо 

и продукты, через многочисленные реки и озера, 

болотистую местность. Зачастую зимники являют- 

ся единственным средством сообщения с удален- 
ными населенными пунктами. Поэтому увели- 

чение их пропускной и несущей способности 

(грузоподъемности), а также периода использо- 

вания является актуальной хозяйственной и на- 

учно-технической задачей. 

В лесных местностях известной технологией 

упрочнения зимников является их армирование 

досками и стволами деревьев, однако в случае без- 

лесных арктических территорий наиболее эф- 

фективными признаны технологии армирования 

геосетками и георешетками одновременно с мо- 

дификацией структуры ледовой матрицы [1]. Эти 

исследования основаны на многолетнем опыте 

исследований в условиях арктического региона 

с умеренно холодным климатом (Архангельская 

область) [2–4], однако работы по исследованию 

прочности композиционных материалов на ос- 

нове ледовой матрицы в экстремальных клима- 
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тических условиях Республики Саха (Якутия) 

только начинаются [5, 6]. Их отличают большие 

размеры образцов для испытаний и использо- 

вание естественного холода, что снижает стои- 
мость эксперимента и приближает его к натур- 

ным испытаниям конструкций. 

Материалы и оборудование 

В работах, проведенных в ИФТПС СО РАН, 

массивные блоки из ледового материала изготав- 
ливались при послойном намораживании прес- 

ной воды в опалубке из пенополистирола с раз- 

мерами полости: высота h = 100 мм, ширина 
b = 500 мм, длина L = 870 мм, при естественно 

низкой среднесуточной температуре –36 °С [5] и 

–50 °С [6]. При этом подготавливались и испы- 

тывались три вида образцов: из чистого льда (I); 
армированные на половину высоты (II) и полно- 

стью армированные (III) [6]. Наполнитель пред- 

ставлял собой волокна длиной 40 мм и диаме- 
тром 18 мкм из базальтового ровинга РБ(Т) 18- 

2400-041М. 
Разрушающая нагрузка Pразр определялась как 

средняя по результатам трех испытаний, а пре- 
дел прочности на изгиб при растяжении рассчи- 

шения для скорости трещины и коэффициента 

интенсивности напряжений (КИН) [10]. Выяв- 

лено, что в режиме с непрерывным истечением 
продуктов разрушения из области высокого дав- 

ления происходит неустойчивое развитие очагов 

разрушения в виде трещин сжатия, при этом 
управляющим становится процесс истечения, 

поддерживающий давление в центральной части 

контакта за счет сопротивления выносу. Данный 

режим наблюдается при взаимодействии ледо- 
вого массива с индентором при высокой скоро- 

сти относительного движения ледокола. Малые 

скорости характеризуются пульсирующим ре- 
жимом контактных нагрузок и чередованием фаз 

устойчивого подрастания давления при накопле- 

нии продуктов разрушения в замкнутом объеме 
и неустойчивого движения очагов разрушения 

при истечении продуктов разрушения из обла- 

сти контакта. 

Следует учитывать, что в случае стационарно- 
го воздействия нагрузок на ледовый массив при 

таком подходе модели деформации и разрушения 

льда не будут отличаться от моделей твердого 
тела, в то же время следует заметить, что поведе- 

ние ледовой матрицы с включениями сильно отли- 

тывался по формуле 
изг 

= , где l – рас- 
чается от поведения сплошных тел, а также под- 

вержено влиянию фазового перехода в области 

стояние между опорами. Важным вопросом для 

дальнейшего моделирования оставался расчет 

модуля упругости льда и композиционного ма- 

териала на основе ледовой матрицы. 
В работах по моделированию разрушения ге- 

терогенных композитов на основе ледовой ма- 
трицы можно выделить исследования в области 
многоуровневого моделирования процессов спе- 

кания и застывания льда при изменении его 
фазового состояния, накопления повреждений и 
формирования пористости и работы, связанные 
со стохастическим моделированием процессов 

возникновения и роста микротрещин до достиже- 
ния магистральной трещиной критической длины. 

Морской лед рассматривался в работах 
Р.В. Гольдштейна с соавторами как бездефект- 

ные твердое тело, для которого справедливы со- 
отношения механики сплошных сред и механики 
разрушения [7–9]. В другой задаче рассматрива- 
лось скопление разрушенного морского льда пе- 
ред ледоколом в постановке, где предполагалась 
плоская трещина сжатия с замкнутым контуром 
и выносом продуктов разрушения из зоны рас- 
чета, при этом в результате решения кинетиче- 

ского уравнения получены аналитические соотно- 

температур, близких к нулю по шкале Цельсия. 
Ряд исследователей уже обращали внимание 

на различия механического поведения армирован- 
ных ледяных композиционных материалов [11, 12], 

однако немаловажным оказался и учет изменяю- 

щейся внутренней структуры в таких моделях, за- 

частую имеющей иерархическое строение [13–15]. 
Поэтому имеются существенные трудности в при- 

менении традиционных моделей и подходов тео- 

рии сплошных сред, деформируемого твердого 
тела и механики разрушения для композицион- 

ных материалов со сложной и изменяющейся в 

зависимости от условий окружающей среды струк- 
турой. В этом случае перспективными становят- 

ся многоуровневые подходы, включая конечно- 

элементные и стохастические модели процессов 

разрушения [16–19]. 
Как известно, произвести учет внутренней 

изменяющейся структуры материала, имеющей 

стохастический характер, весьма сложно, однако 

дать адекватную оценку возможно с помощью мар- 
тингалов в теории случайных процессов, при 

этом наилучшим (среднеквадратичным) пред- 

сказанием поведения процесса является его те- 
кущее состояние. Такой подход [20] применяет- 
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ся в термодинамике из предположения о марко- 

вости происходящих процессов, что применимо 

и в случае процесса разрушения ледовой матри- 

цы. Исходные данные для стохастического мо- 

делирования – механические свойства и данные 

m = Cimi, (2) 
где Ci – объемные доли, mi – модули упругости 

(сдвига G или объемного K) компонентов. 

Нижнюю границу m, в предположении одно- 

родных напряжений, определяет модель Рейсса: 
о микроструктуре – получены на основе испы- 1 1 
таний чистого льда и композита с ледовой ма- 

трицей, модифицированной базальтовой фиброй m 
= C

i 
m 

. (3) 

при различной ее концентрации [21]. 

Предполагается, что при температурах от –

3 °С и ниже при статическом кратковременном 

нагружении лед ведет себя как твердое упругое 

тело, подчиняющееся закону Гука, а пластиче- 

ская деформация при этом не успевает развить- 

ся. Чистый речной лед имеет статический мо- 

дуль упругости, или модуль деформации, кото- 

рый всегда меньше динамического, и зависит от 

температуры [20]: 

Eст(T) = (90,5 + 0,21  T − 0,0017  T2)  103 МПа, (1) 
где Т – абсолютная температура воздуха. Экспе- 
риментально модуль упругости материала при 

Среднее арифметическое значений m и m на- 

зывают средним модулем Фойгта−Рейсса−Хилла, 

по которому можно найти осредненные значения 

эффективных модулей <G> и <K> и получить 

эффективный модуль упругости: 
9  <G>  <K> 

<E> = 
G + 3  <K>  

. (4) 

На практике результаты оценки эффективного 

модуля упругости по методу осреднения (2)–(4) 

хорошо согласуются с экспериментальными дан- 

ными, полученными для ледовой матрицы дру- 

гими методами [22, 23]. 

Свойства базальтовой фибры: прочность на рас- 

изгибе можно определить как Е  
изг 

= , где тяжение раст = 3000 МПа, плотность ф = 2,6 г/см3, 

E = 100 ГПа, коэффициент Пуассона  = 0,23. 
m, Н/мм, – наклон начального прямолинейного 
участка кривой нагружения. Он будет различать- 

ся для льда с различным содержанием фибры. 

Коэффициент интенсивности напряжений KIC 

определялся приблизительно по эмпирической 
формуле для образца на трехточечный изгиб с 

трещиной согласно ISO 12135: «Металлические 

материалы. Единый метод определения квазиста- 

тической вязкости разрушения. Испытание на 

трехточечный изгиб», ASTM D5045-14 и E1290-08 

для разрушающей нагрузки. Сложность связана 

с тем, что эти формулы рассчитаны на металли- 

ческие или полимерные пластические материалы. 

Оценка эффективного модуля упругости 

композиционного материала 

Эффективные модули упругости (сдвига G и 

объемный K) композитного материала при отсут- 

ствии диаграммы нагружения могут быть найдены 

из модулей компонентов [21]. Известные подхо- 

ды Фойгта и Рейсса [22] определяют границы 

эффективных значений модуля упругости ком- 

позита на основе простого соотношения компо- 

нентов, без рассмотрения особенностей микро- 

структуры. В подходе Фойгта деформация в 

материале предполагается однородной, и верх- 

няя граница модуля упругости по правилу сме- 

шения фаз 

Тогда G и K для льда и базальтовой фибры 

определяются как 

G = E/[2(1 – )],  K = E/[3(1 – 2)], (5) 

а для композита как средние значений, получен- 

ных по (2) и (3). 

Результаты расчетов эффективного модуля 

упругости и полученные в эксперименте [6] 

представлены в табл. 1. 

Предполагая, что между намороженными слоя- 

ми матрицы создается равнопрочное соединение, 

а распределение несжимаемой базальтовой фибры 

равномерно случайное, можно визуализировать 

процесс разрушения и вычислить скорость ро- 

ста трещины поперек намороженных слоев при 

различных концентрациях модификатора соглас- 

но табл. 2. 

Как показали предварительные расчеты, раз- 

рушающая нагрузка не достигалась при полу- 

ченных эффективных модулях упругости. Оче- 

видно, что базальтовая фибра за счет неравно- 

мерного распределения и неполного сцепления 

с ледовой матрицей снижает прочностные ха- 

рактеристики композита. В этом случае подход 

Фойгта−Рейсса−Хилла должен быть модифици- 

рован и увеличена доля матрицы на коэффициент 

неоднородности: 

i 
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Осредненные (эффективные) модули упругости льда, 

базальтовой фибры и композита лед–фибра, согласно (2)–(5) 

 

Averaged (effective) elastic moduli of ice, basalt fiber, 

and ice-fiber composite, according to (2)–(5) 
 

Модуль Лед 
Базальтовая 

фибра 

Ледовая матрица с базальтовой фиброй, об. % 

0,3 0,75 1,5 2,25 

<G>, МПа 329,4 61688 513,5 789,6 1249,8 1710 

<K>, МПа 496,5 58642 670,9 932,6 1368,7 1804,8 

<E>, МПа 423 95000 1227,4 1847,5 2874,5 3898,7 

 

 

Характеристики ледовой матрицы, содержащей базальтовую фибру 

Characteristics of the ice-matrix containing basalt fiber 

Т аб  л и ц а  1 

 

 

T a b l e  1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т аб  л и ц а  2 

T a b l e  2 

 
 

 

 
 

 

 

 
1 1 при этом согласно алгоритму вокруг трещины вы- 

m 
= (kiCi + (1 – ki)Cj) 

m 
, (6) деляется сфера с измельченной КЭ-сеткой (рис. 1). 

где 0  ki 
j 

1 – коэффициент неоднородности 
Геометрия предварительной трещины задава- 

лась в соответствии с экспериментом в виде тре- 
распределения наполнителя и/или сцепления i-й 
фазы с j-й матрицей. В случае исследуемого 

композита может быть принято k = 0,224, что 

учитывает 20-кратное превышение разрушаю- 

щей нагрузки в эксперименте над расчетной. 

Выбор начальных и граничных условий 

для численного решения 

Расчет напряжения и деформации для даль- 

нейшей оценки роста трещины производился в 

чистой и модифицированной базальтовой фиб- 

рой ледовой матрице средствами программного 

комплекса ANSYS 2020 R2 (образовательная ли- 

цензия). Для снижения трудоемкости расчета за- 

давалась симметрия по плоскости ХОY. Произ- 

ведено разбиение на КЭ-сетку с тетраэдрической 

формой ячеек на 11 216 (до перестраивания) 

элементов. Для визуализации и расчета скорости 

роста трещины задается функция Smart Crack 

Growth, перестраивающая сетку по мере расчета, 

угольного надреза (рис. 2). Для статичной функ- 
ции моделируемой трещины задается величина 
критического коэффициента интенсивности на- 

 

 

 

Рис. 1. Схема разбиения образца композиционного ма- 
териала на элементы с выделенной сферой с измельченной 
сеткой для роста трещины 

Fig. 1. Scheme for meshing the composite specimen with a 
selected sphere using a shredded mesh for crack growth 

Весовое (объемное) 

содержание фибры, % 

Кол-во 

слоев 

фибры 

Расстояние 

между слоями 

фибры, мм 

Расстояние 

между фибрами 

в слое, мм 

Разруш. 

нагрузка 
Рразр, Н 

Предел 

прочности 

изг, МПА 

Эффект. модуль 

Юнга <E>, МПа 

 

KIС, МПа  м–0,5 

0 – – – 4300 0,6 423 0,0111 

0,8 (0,3) 7 1 0,3 6700 1,56 1227,4 0,0444 

2 (0,75) 10 8,9 0,2 10125 2,27 1847,5 0,0671 

4 (1,5) 12 7,2 0,11 15750 3,54 2874,5 0,1044 

6 (2,25) 16 5,3 0,1 18000 4,04 3898,7 0,1193 
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Рис. 2. Схема предварительно заданной трещины 
(надреза) 

Fig. 2. Schematic image of a pre-defined crack (notch) 

Рис. 3. Измельченная сетка разбиения в зоне роста тре- 
щины 

Fig. 3. Shredded mesh in the crack growth zone 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4. Заданные начальные (а) и граничные (б ) условия 

Fig. 4. Defined the initial (а) and the boundary (б ) conditions 

 

пряжений KIC для образца (из табл. 2). Вид сетки 
по разрезу сечения показан на рис. 3. 

Следующим этапом моделирования является 

задание начальных (рис. 4, а) и граничных ус- 
ловий (рис. 4, б ): 1) закрепление опоры А в 

направлении оси х (степень свободы 5) и за- 

 

 

 
крепление по перемещениям в направлении х, 
у, z – опора В (степень свободы 3); 2) сила на- 
гружения 4300 кН и дополнительно учтена 

сила гравитации (40,5 кг  9,806 м/с2 = 397 Н); 
5) закрепление опоры А в направлении оси х 

(степень свободы 5) и закрепление по переме- 
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щениям в направлении х, у, z – опора В (сте- 

пень свободы 3). 

Результаты КЭ-моделирования 

Расчет напряжений для чистой ледовой ма- 

трицы представлен на рис. 5. Из зависимости 
напряжений по времени (рис. 5, б ) видно, что 

образец из льда разрушается хрупко при дости- 

жении максимальной прочности. 
На рис. 6 показаны расчет распространения 

трещины по алгоритму Smart Crack Growth и за- 

висимость длины трещины по времени. Подра- 

стание трещины происходит скачком со скоро- 

стью около 0,1 м/с. 

Распределение и кривая роста напряжений 

согласно расчету для ледовой матрицы, модифици- 
рованной 16 слоями базальтовой фибры (6 мас.%; 

2,25 об.%), представлены на рис. 7. 

На рис. 8 показана конфигурация трещины до и 
после роста трещины по алгоритму Smart Crack. 

Согласно расчету, скорость трещины в случае 

чистого льда составит ~0,1 м/с, модифицирован- 
ного базальтовой фиброй – более 10 м/с. Несмо- 

тря на многократно возросшую нагрузку, ско- 
 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Силовой расчет: а – распределение напряжений в образце: б – кривая изменения напряжений по времени в ло- 

гарифмическом масштабе 

Fig. 5. Calculation of equivalent stresses: а) а stress distribution in the specimen: б) stress-time curve on a logarithmic scale 
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Рис. 6. Вид (а) и кривая роста трещины (б ) после приложения нагрузки для образца из чистого пресного льда 

Fig. 6. Visualization (a) and the curve (б ) of the crack growth after loading for a pure fresh ice sample 

 

рость трещины в композите выросла ненамного, 

составив около 0,16 м/с. 

Трудоемкость расчетов на мобильном 2-ядер- 

ном процессоре Intel Core i5-2450M 2501 МГц 

составила около 6 ч машинного времени для 

образца из чистого льда и около 5 ч для образца 

из композиционного материала. По результа- 

там проведенных симуляций трещина образует- 

ся только при KIС = 9300 для чистого льда и 

KIС = 27000 Па  м–0.5 – для армированного 16 во- 
локнами фибры. В соответствии с этим были 
изменены теоретические величины эффективной 

прочности согласно [6]. 

Стохастическое моделирование 

роста трещины 

В отличие от вязких материалов, таких как 

металлы и полимеры, в хрупких композитах на 

основе ледовой матрицы рост трещин подчи- 

няется другим закономерностям. Модель роста 

и слияния микротрещин в стохастической поста- 

новке учитывает закономерности движения дис- 

локаций во льду [23], а также условие необрати- 

мости разрушения Бейли и критерий концентра- 

ционного разрушения, основанный на теории 

перколяции. 

В стохастической модели роста трещины ме- 

ханические характеристики льда: модуль Юнга 

E = 423 МПа, прочность при одноосном сжатии 
сж = 0,55 МПа, прочность при одноосном растяже- 

нии  = 0,4 МПа, плотность льда л = 930 кг/м3, 
коэффициент Пуассона  = 0,358. Средняя ско- 
рость звука (поперечных волн) C1 = 3200 м/с. 

Структура представлена на рис. 9. 

Что касается прочности когезионной связи 

между ледовой матрицей и базальтовой фиброй, 

то с учетом увеличения объема твердой фазы по 

сравнению с жидкой на 10 % между фиброй и 

матрицей образуется прочное механическое сцеп- 

ление, практически предотвращающее проскаль- 
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Рис. 7. Распределение (а) и кривая зависимости эквивалентных напряжений в логарифмическом масштабе по времени (б) 

при деформировании образца из ледового композита, содержащего 6 мас.% базальтовой фибры 

Fig. 7. Distribution (a) and the curve of equivalent stresses in a logarithmic time scale (б ) during the deformation of an ice 
composite specimen containing 6% (wt.) of basalt fiber 

 

зывание при низкой температуре и образующее 

только концентраторы напряжений для движе- 

ния трещины. Такое предположение, впрочем, 

будет верно даже для более высокой температу- 
ры в условиях сжатия, когда интенсивное таяние 

льда затруднено термодинамическими условиями 

фазового перехода. 

Разработанная стохастическая модель [24] по- 

зволяет на микроуровне получать результаты, 
близкие к макроскопическим КЭ-расчетам. На 

рис. 10 показаны результаты компьютерной ви- 

зуализации роста трещины для чистого льда и 

максимального содержания базальтовой фибры 
в ледовой матрице, в характерной области раз- 

мером 800400 мкм. Скорость трещины, полу- 

ченная для максимальной концентрации фибры 
при критическом уровне концентрации напряже- 

ний, оказалась равной 0,17 м/с. Для чистого льда 

в условиях наличия естественных пузырьков раз- 
мером 1 мкм скорость составила 0,11 м/с. Эти 

величины близки к полученных в макроскопи- 

ческом расчете по КЭ-модели. 

В случае стохастической модели трудоемкость 

расчета на 6-ядерном процессоре AMD Ryzen 5 

1600X 3.60 ГГц составила около 50 ч. 

Так же как и в случае построения многоуров- 

невых моделей для древесины и бетона [15, 25], в 
случае ледового композита может быть выстрое- 
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Рис. 8. Вид (а) и кривая роста трещины (б ) после приложения нагрузки для образца из ледового композита, содержа- 
щего 6 мас.% базальтовой фибры 

Fig. 8. Visualization (a) and the curve (б ) of the crack growth after loading of an ice composite specimen containing 6% (wt.) 
of basalt fiber 

 

 

 
Рис. 9. Структура поверхности разрушения ледового композита с содержанием базальтовой фибры 2,25 об. % 

Fig. 9. Structure of the fracture surface of an ice composite with 2.25 vol.% basalt fiber content 
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на иерархическая последовательность критиче- 

ских КИН и скоростей трещины, согласно времен- 

ным и пространственным масштабам протекания 

процессов разрушения в рамках системно-струк- 
турного подхода. Однако это требует более тща- 

тельных исследований микроструктуры, в том 

числе поверхностей разрушения льда и компо- 
зитов на основе ледовой матрицы, что затрудне- 

но температурой фазового перехода и стабили- 

зации их свойств ниже нуля градусов по шкале 
Цельсия (около 273 K). 

Заключение 

Метод многоуровневого численного модели- 

рования в рамках системно-структурного подхо- 

да применен для оценки интенсивности разру- 
шения и скорости роста трещины в компози- 

ционном материале на основе ледовой матрицы. 

Ввиду того, что оценка модуля упругости для 
такого материала как речной поликристалличе- 

ский лед в силу различных условий его образо- 

вания и сильно выраженного масштабного эф- 
фекта неточна в эксперименте и теоретически, 

то и для композиционного материала на его ос- 

нове, в частности с базальтовой фиброй в ка- 

честве наполнителя, предложен модифицирован- 
ный метод расчета эффективного модуля Юнга 

на основе подходов Фойгта и Рейсса путем вве- 

дения коэффициента неоднородности и сцепле- 
ния наполнителя с ледовой матрицей. 

Скорость роста трещины оценивалась на осно- 

ве макроскопического расчета по конечно-элемент- 

ной модели с использованием комплекса ANSYS 
и алгоритма SmartCrack. Для визуализации и оцен- 

ки скорости роста трещины на микроуровне при- 

менена стохастическая модель разрушения, до- 
полненная кинетическим подходом Бейли и со- 

отношениями теории перколяции [25]. 

Результаты стохастического моделирования 
роста трещин в массивах трещин и пор на микро- 

уровне при критическом уровне концентрации 

напряжений показывают, что расчетная скорость 

развития разрушения сравнима с результатами, 
полученными путем конечно-элементного макро- 

скопического расчета. Также расчетные скорости 

трещины, полученные для чистого льда и компо- 
зита с максимальной концентрацией базальтовой 

фибры в ледовой матрице, оказались сравнимы с 

измеренными в натурном эксперименте с приме- 
нением датчиков акустической эмиссии [2,17]. 

Это позволяет говорить о возможности моде- 

лирования процессов разрушения ледовых мас- 

 

  

Рис. 10. Визуализация роста трещины: а – для чистого 
речного льда (v = 0,11 м/с) и армированного 6 мас.% базаль- 
товой фибры (v = 0,17 м/с) (б ) 

Fig. 10. Visualization of the crack growth for: a) the pure 
ice (v = 0.11 m/s) and б ) the composite with 6 % (by weight) of 
basalt fiber (v = 0.17 m/s) 

 

сивов, с учетом условий их естественного и искус- 

ственного формирования в речных акваториях 

как для предотвращения паводковых явлений, 

так и для продления сроков эксплуатации зим- 

них автомобильных дорог, позволяющих обес- 

печить транспортную доступность и связность 

отдаленных северных и арктических террито- 

рий, сократить сроки и снизить стоимость север- 

ного завоза топлива и продовольствия. Но для 

обеспечения достоверности и проверки моделей 

необходимо обустройство специального поли- 

гона для натурных испытаний дорог и техники 

российских Севера и Арктики в Республике Саха 

(Якутия). 
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