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ABSTRACT

The presence of rock joints in the rock mass reduces the shear strength of the rock mass.

These natural rock joints influenced by the joint roughness, stiffness of the surrounding rock

mass, rate of shearing and seepage condition of the rock joint. The strength parameters

of the natural rock joint were simulated for two types of boundary condition viz. constant

normal load(CNL) and constant normal stiffness(CNS). It is challenging to measure the pore

water pressure in the direct shear environment so that saturated state of natural rock joints

was studied.

Splitting of the Kota sandstone blocks was planned and performed in the lab. With a

planned groove of 2 cm on all edges in a 300mm×300mm×125mm sized Kota sandstone

blocks made. This way split and matched Kota sandstone joints were carved out from this

natural rock block. Total eighty of Kota sandstone blocks used for creating a split. These

split specimens prepared for roughness measurement and shear strength testing.

A profilometric study was conducted for the estimation of the joint roughness of split

Kota sandstone. These split specimens placed on the Profilometer table, which can be moved

horizontally in both directions that is forward and backward. The longitudinal distance mea-

sured with a sampling interval of 10 mm and a transverse distance measured with a sampling

interval of 5 mm. Vertical distance(height) measured with the help of a data acquisition sys-

tem consisting of an LVDT of length 20 cm. This entire arrangement makes the 240 mm

square grid inside the joint surface after leaving 2 cm space on all four edges of the split

sandstone, in this square grid mesh, each element having a size of 10mm×5mm. After that

vertical distance at every corner of these rectangular elements also measured.

Primarily two algorithms were used for the analysis of Joint Roughness Coefficient(JRC).

These two JRC estimation algorithms were the root mean square derivative method (Z2) by
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Tse and Cruden(1979) and the roughness profile index(Rp) method by Maerz et al. (1990).

The correlations of Z2 and Rp parameters with JRC used for estimation of roughness. Based

on these JRC values, Analysis of Variance applied for statistical determination for identifi-

cation of the group within which particular JRC ranges existed, and plotting of these ranges

done in the form of interval plot. Based on this analysis, joint roughnesses of splits sand-

stone categorized into four ranges. The first range is for the values of less than ten JRC

(Barton, 1973) scale of 10 cm, which symbolizes the very smooth roughness. The second

range is from eleven to fourteen which implies smooth roughness. The third range which is

the most prevailing of all is between fifteen and nineteen on JRC scale which means medium

rough joint and lastly very rough is the fourth range which is above nineteen.

Static direct shear tests done for split Kota sandstone specimens under dry and saturated

conditions. Both conditions suggest shear strength was influenced by normal stress more

as compared to joint roughness for low order JRC ranges. Higher order JRC specimens

show a sharp peak in shear strength envelope despite low normal stress. Peak shear stress

also increases with the increase of normal stress in all cases. However joint roughness has

a lesser role as compared to normal stress. High JRC values have more influence in CNS

boundary condition as compared to CNL boundary condition. Analysis of static direct shear

data was consistent in RocData 5.0. and Power Law strength criteria found to be giving

satisfactory peak shear strength estimation in CNL and CNS boundary condition under static

direct shear.

For cyclic shear, frequency 0.05 Hz chosen for testing the split Kota sandstone specimens

under three normal stresses, i.e., 0.1, 0.5 and 1MPa. Split sandstone specimens were tested

only for 4 mm amplitude for simplicity and generalization of the shear strength criteria.

Significant variation in peak shear strength of natural rock joints under cyclic loading is

only visible for low normal stresses.

During cyclic testing of split specimens, as the JRC range increases the peak shear stress

iii



also increases. As the number of shear cycle increases, peak shear stress decreased. Cyclic

direct shear tests conducted on split sandstone, under dry and saturated states. In CNL

conditions the forward and reverse shear peaks are regular for low normal stresses. In CNS

condition during cyclic shearing, the forward shear peak becomes sharper and sharper with

increasing normal stresses. Under CNL condition, forward shear and reverse shear cycles

were asymmetrical whereas in CNS condition forward shear is more dominant as compared

to reverse shear which means lesser asperity degradation in reverse cycle. Maximum peak

shear stress obtained in the first or second cycle which means the first order asperity was

sheared off in these cycles.

With saturation in cyclic shear, shear strength envelope shows flat shape for CNL and

CNS boundary condition. It happens during only in low normal stress and the maximum

peak shear strength obtained in low normal stresses in saturation. However, when normal

stress increases, peak shear stress decreasing and resulted in flat shape peak in shear strength

envelope. If no volume change is allowed in the direct shear box, then this causes negative

pore pressure in the direct shearing causes natural jointed rock specimens to dilate. So, as a

result, this flat shape is obtained during shearing.

In saturation state, only forward shear cycle obtained. In this, the first order asperities

sheared off completely in forwarding cycles due to which reverse shear cycle is near to axis.

Peaks obtained where the amplitude of the cycle finished, before that it was linear. It is

due to the shearing of asperities before and after backward advance (BA) stage of the cycle.

Peak shear stress versus several cycles follows the simple exponential curve for both CNL

and CNS boundary condition In CNL condition, for low normal stress, it is near to axis, and

it follows the simple exponential fit with 95 percent confidence index. In CNS condition, the

peak shear stress versus several cycles also follow the simple exponential fit, but it is more

curvilinear with increasing normal stress in the dry and saturated state. It happens due to

change(increase) in normal stress while restriction in dilation is in place during cyclic shear
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in the dry and saturated state.
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साय 
यॉक द्रव्मभान भें यॉक जोड़ों की उऩस्थिति यॉक द्रव्मभान की कियनी िाकि को कभ कयिी है। इन प्राकृतिक यॉक जोड़ों को 
सॊमुक्ि खुयदयाऩन, आस-ऩास के यॉक द्रव्मभान की कठोयिा, यॉक जॉइॊट की कियनी औय रयसने की स्थिति से प्रबाविि ककमा 
जािा है। प्राकृतिक यॉक जोड़ों की शस्क्ि भाऩदॊड़ों को दो प्रकाय की सीभा स्थितिम़ों के लरए अनुकयण ककमा गमा िा। तनयॊिय 
साभान्म बाय (CNL) औय तनयॊिय साभान्म कठोयिा (CNS)। मह प्रत्मऺ कियनी िािाियण भें प्राकृतिक यॉक जोड़ों ऩय सॊिसृ्ति 
प्रबाि को भाऩने के लरए चुनौिीऩूणण है िाकक प्राकृतिक यॉक जोड़ों की सॊितृि अिथिा का अध्ममन ककमा गमा। 

कोटा फरुआ ऩत्िय ब्रॉक़ों के विबाजन की मोजना फनाई गई िी औय प्रमोगशारा भें प्रदशणन ककमा गमा िा। $ 300 

लभभी \ गुना 300 लभभी \ गुना 125 लभभी के सबी ककनाय़ों ऩय 2 सेभी की मोजनाफद्ध नारी के साि कोटा सैंडथटोन ब्रॉक 
फनाए गए िे। इस ियह से विबास्जि औय कोटा फरुआ ऩत्िय के जोड़ों का लभरान इस प्राकृतिक यॉक ब्रॉक से ककमा गमा 
िा। कोटा सैंडथटोन ब्रॉक़ों के कुर अथसी का उऩमोग विबाजन फनाने के लरए ककमा गमा िा। मे विबाजन नभूने खुयदयाऩन 
भाऩ औय कियनी शस्क्ि ऩयीऺण के लरए िैमाय ककए गए िे। 

विबाजन सैंड सैंडथटोन की सॊमुक्ि खुयदयाऩन के अनुभान के लरए एक प्रोकपरोभेट्रिक अध्ममन ककमा गमा िा। इन 
विबास्जि नभूऩों को प्रोकपरोभीटय टेफर ऩय यखा गमा िा, जो आगे औय ऩीछे दोऩों ट्रदशाओॊ भें ऺैतिज रूऩ से थिानाॊिरयि 
हो सकि ेहैं। अनुदैध्मण दयूी को 10 लभभी के नभूने अॊियार के साि औय एक अनुप्रथि दयूी को 5 लभभी के नभूने अॊियार के 
साि भाऩा गमा िा। िट्रटणकर डडथटेंस (ऊॊ चाई) को 20 सेभी ऺभिा के LVDT से मुक्ि डाटा अधधग्रहण प्रणारी की भदद से 
भाऩा गमा। मह ऩूयी व्मिथिा विबास्जि सैंडथटोन के सबी चाय ककनाय़ों ऩय 2 सेभी जगह छोडने के फाद सॊमुक्ि सिह के 
अॊदय 240 लभभी िगण धग्रड फनािी है, इस िगण धग्रड जार भें, प्रत्मेक ित्ि का आकाय $ 10 लभभी \ गुना 5 लभभी $ है। उसके 
फाद इन आमिाकाय ित्ि़ों के हय कोने ऩय ऊध्िाणधय दयूी बी भाऩी गई। 

भुख्म रूऩ से सॊमुक्ि एल्गोरयदभ गुणाॊक (JRC) के विश्रेषण के लरए दो एल्गोरयदभ का उऩमोग ककमा गमा िा। मे 
दो JRC आकरन एल्गोरयदभ जड िे िगाणकाय व्मुत्ऩन्न विधध (Z2) Tse औय Cruden (1979) औय Maerz एट अर द्िाया 
खुयदयाऩन सूचकाॊक (Rp) विधध। (1990)। जेआयसी के साि जेड 2 औय आयऩी भाऩदॊड़ों के सॊफॊध खुयदयाऩन का अनुभान 
रगाने के लरए उऩमोग ककए जाि ेहैं। इन JRC भूल्म़ों के आधाय ऩय, Variance का विश्रेषण उस सभूह की ऩहचान के लरए 
साॊस्ख्मकीम तनधाणयण के लरए रागू ककमा गमा िा स्जसके बीिय विशेष JRC शे्रणणमाॊ भौजूद िीॊ, औय इन शे्रणणम़ों की सास्जश 
अॊियार सास्जश के रूऩ भें की गई िी। इस विश्रेषण के आधाय ऩय, विबाजन फरुआ ऩत्िय के सॊमुक्ि खुयदयेऩन को चाय 
शे्रणणम़ों भें िगीकृि ककमा गमा िा। ऩहरी सीभा 10 सेभी के ऩैभाने ऩय दस जेआयसी (फाटणन, 1973) से कभ के भूल्म़ों के 
लरए है, जो फहुि धचकनी खुयदयाऩन का प्रिीक है। दसूयी सीभा ग्मायह से चौदह िक है स्जसका अिण है भोटे जोड। िीसयी 



शे्रणी जो सबी भें सफसे अधधक प्रचलरि है, जेआयसी ऩैभाने ऩय ऩॊद्रह औय उन्नीस के फीच है स्जसका भिरफ भध्मभ भोटा 
सॊमुक्ि है औय अॊतिभ रूऩ से फहुि भोटा चौिा है जो उन्नीस से ऊऩय है। 

शुष्क औय सॊितृि ऩरयस्थितिम़ों भें विबास्जि कोटा सैंडथटोन नभूऩों के लरए भोनोटोतनक स्थिय प्रत्मऺ कियनी 
ऩयीऺण ककए गए िे। दोऩों स्थितिम़ों से ऩिा चरिा है कक कियनी िाकि साभान्म िनाि से प्रबाविि िी, जो कक कभ क्रभ 
िारे जेआयसी येंज के लरए सॊमुक्ि खुयदयाऩन की िुरना भें अधधक िी। उच्च क्रभ JRC नभूने, कभ साभान्म िनाि के 
फािजूद कियनी िाकि लरपापे भें िजे चोटी ट्रदखाि ेहैं। औय ऩीक कियनी िाकि लरपापा उच्च क्रभ JRC भें उच्च साभान्म 
िनाि के लरए प्राति ककमा गमा िा। ऩीक कियनी िनाि बी सबी भाभऱों भें साभान्म िनाि की िदृ्धध के साि फढ़िा है। 
सीएनएर सीभा स्थिति की िुरना भें उच्च जेआयसी भूल्म़ों का सीएनएस सीभा स्थिति भें अधधक प्रबाि है। RocData 5.0 

की भदद से भोनोटोतनक प्रत्मऺ कियनी डटेा का विश्रेषण ककमा गमा िा। औय ऩािय रॉ शीमय थिेंि भानदॊड को 
भोनोटोतनक थटैट्रटक डामयेक्ट शीमय के िहि सीएनएर औय सीएनएस सीभा स्थिति भें सॊिोषजनक ऩीक शीमय शस्क्ि का 
आकरन कयने के लरए ऩामा गमा िा। 

चक्रीम कियनी के लरए, आिवृि 0.05 हर्टणज को िीन साभान्म िनाि़ों के िहि विबास्जि कोटा सैंडथटोन नभूऩों के 
ऩयीऺण के लरए चुना गमा िा, अिाणि,् 0.1, 0.5 औय 1 एभऩीए। स्थतरट फरुआ ऩत्िय के नभूऩों का ऩयीऺण केिर 4 लभभी 
आमाभ के लरए सादगी औय कियनी शस्क्ि भानदॊड के साभान्मीकयण के लरए ककमा गमा िा। चक्रीम रोडड ॊग के िहि 
प्राकृतिक यॉक जोड़ों की चोटी कियनी िाकि भें भहत्िऩूणण लबन्निा केिर कभ साभान्म िनाि़ों के लरए ट्रदखाई देिी है। 

विबाजन नभूऩों के चक्रीम ऩयीऺण के दौयान, जेआयसी सीभा फढ़ने के साि-साि लशखय कियनी िनाि बी फढ़ जािा 
है। जैसे-जैसे कियनी चक्र की सॊख्मा फढ़िी है, लशखय कियनी िनाि कभ हो जािा है। सूखे औय सॊितृि याज्म़ों के िहि, 

विबास्जि फरुआ ऩत्िय ऩय चक्रीम प्रत्मऺ कियनी ऩयीऺण ककए गए िे। सीएनएर स्थितिम़ों भें आगे औय ऩीछे की कियनी 
चोट्रटमाॉ तनम्न साभान्म िनाि़ों के सभान हैं। चक्रीम कियनी के दौयान सीएनएस की स्थिति भें , आगे के किये लशखय 
साभान्म िनाि फढ़ने के साि िजे औय िजे हो जाि ेहैं। सीएनएर स्थिति के िहि, आगे के कियनी औय रयिसण कियनी चक्र 
विषभ िे, जफकक सीएनएस स्थिति भें आगे कियनी रयिसण कियनी की िुरना भें अधधक प्रबािी होिी है, स्जसका अिण है रयिसण 
चक्र भें कभ asperity धगयािट। ऩहरे मा दसूये चक्र भें अधधकिभ लशखय कियनी िनाि प्राति ककमा गमा िा स्जसका भिरफ 
है कक इन चक्ऱों भें ऩहरे क्रभ की असभानिा को दयू कय ट्रदमा गमा िा। 

चक्रीम कियनी भें सॊिसृ्ति के साि, कियनी शस्क्ि लरपापा सीएनएर औय सीएनएस सीभा स्थिति के लरए सऩाट 
आकाय ट्रदखािा है। विबाजन का मह सॊितृि याज्म कोटा फरुआ ऩत्िय कभ साभान्म िनाि भें भनामा गमा औय सॊिसृ्ति भें 
अधधकिभ लशखय कियनी िाकि देखी गई। हाराॊकक, जफ साभान्म िनाि फढ़िा है, िो ऩीक कियनी िनाि घटिा ऩामा गमा 
औय ऩरयणाभथिरूऩ लशमय थिेंि लरपापे भें सऩाट आकाय की चोटी हो गई। मट्रद प्रत्मऺ कियनी फॉक्स भें ककसी बी भात्रा भें 
ऩरयििणन की अनुभति नहीॊ है, िो मह प्रत्मऺ कियनी भें नकायात्भक तछद्र दफाि का कायण फनिा है प्राकृतिक सॊमुक्ि यॉक 
नभूऩों को ऩिरा कयने का कायण फनिा है। िो, ऩरयणाभथिरूऩ, मह सभिर आकृति कियनी के दौयान प्राति की जािी है।\ 

par सॊितृि अिथिा भें, केिर आगे का कियनी चक्र प्राति ककमा गमा िा। इसभें, ऩहरे क्रभ की असभानिाएॊ ऩूयी ियह से 
आगे के चक्ऱों भें फॊद हो गईं, स्जसके कायण रयिसण कियनी चक्र कभ कियनी ट्रदखा यहा है। चोट्रटम़ों को प्राति ककमा गमा जहाॊ 



चक्र का आमाभ सभाति हो गमा, इससे ऩहरे मह यैणखक िा। मह चक्र के ऩहरे औय वऩछड ेअधग्रभ (फीए) चयण के फाद 
asperities के फार काटना के कायण है। ऩीक कियनी िनाि फनाभ चक्ऱों की सॊख्मा सीएनएर औय सीएनएस सीभा स्थिति 
दोऩों के लरए सयर घािीम िक्र का अनुसयण कयिी है। सीएनएर स्थिति भें, कभ साभान्म िनाि के लरए, मह अऺ के ऩास 
है, औय मह 95 प्रतिशि आत्भविश्िास सूचकाॊक के साि सयर घािीम कपट का अनुसयण कयिा है। सीएनएस स्थिति भें, चक्र 
कियनी िनाि फनाभ चक्ऱों की सॊख्मा बी सयर घािीम कपट का ऩारन कयिी है, रेककन शुष्क औय सॊितृि अिथिा भें 
साभान्म िनाि फढ़ने के साि मह अधधक िक्रिा है। मह साभान्म िनाि भें ऩरयििणन (िदृ्धध) के कायण होिा है जफकक सूखे 
औय सॊितृि अिथिा भें चक्रीम कियनी के दौयान पैराि भें प्रतिफॊध होिा है। 
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