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Abstract 

The present work investigates the dynamic mechanical behavior of an anisotropic rock, namely 

Jhiri shale, at five anisotropy angles (0°, 30°, 45°, 60°, and 90°) using a large diameter (76 mm) 

split Hopkinson pressure bar. Jhiri shale is a transversely isotropic rock. Initially, the dimensions 

of a copper pulse shaper glued on the incident bar face are optimized. It is found that as the 

diameter or thickness increases, the incident rise time improves. A pulse shaper of diameter 15 or 

20 mm and thickness 2.5 mm is recommended as it facilitates dynamic force equilibrium and 

constant strain rate loading in the rock specimens. For diameters 25 and 30 mm, the oscillations 

observed in the incident wave are attributed to inertia-induced pressure. 

From the dynamic tests on Jhiri shale, it is found that the dynamic strength is rate-dependent, and 

it increases with a rise in the strain rate. At high strain rates, the strength varies in a U-type fashion. 

The anisotropy ratio lessens from 3.50 to 3.37 when the strain rate changes from quasi-static to 

~320/s. All the samples are pervasively fragmented. As the strain rate increases, the degree of 

fragmentation intensifies. Samples with intermediate anisotropy angles (30°, 45°, 60°) are 

subjected to a higher degree of fragmentation than those with 0° and 90°. The rock fragments 

exhibit fractal distribution, which can be described using a power-law relationship.  

The dynamic experiments are numerically simulated using the discrete element method. The rock 

grains are generated as randomly sized and distributed polygonal blocks using Voronoi 

tessellation. The micro-parameters are calibrated using the dynamic stress responses deduced 

experimentally. The initiation and propagation of micro-cracks and failure mechanisms are 

explored via numerical simulations. It is found that samples mainly undergo shear failure 

dynamically. As the strain rate increases, the number of cracks increases. For samples with 
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intermediate anisotropy angles, shear cracks begin along the bedding planes and then spread 

internally. At any given strain rate, they have a higher number of cracks than 0° and 90° samples, 

indicating a higher degree of fragmentation, as noted experimentally. 

Finally, using the calibrated microparameters, the dynamic response of a tunnel subjected to blast 

loading is assessed. The tunnel is placed in Jhiri shale rock. The influence of bedding plane 

anisotropy, joint spacing, Voronoi polygon size, cover depth, and lateral earth pressure coefficient 

on tunnel stability are studied. It is found that it is vital to discretize rock grains as Voronoi blocks 

for studying tunnel stability. Voronoi blocks increase the tunnel stability for angles 30° and 60°, 

whereas they reduce the stability for angles 0° and 90°. 
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सार 

वर्तमान कार्त एक अननसोट्र ोनिक निला के गनर्िील र्ाांनिक व्यवहार की जाांच करर्ा है। इस निला का नाम 

निरी िेल है। निरी िेल के गनर्िील र्ाांनिक व्यवहार की जाांच िाांच अननसोट्र ॉिी कोणोां (०°, ३०°, ४५°, ६०°, 

और ९०°) िर एक बडे व्यास (७६ नमलीमीट्र) स्प्लिट् हॉिनकां सन पे्रिर बार (एस एच िी बी) का उिर्ोग 

करके की गर्ी है। निरी िेल एक अनुप्रलथ आइसोट्र ोनिक निला है। सांिोदन के प्रथम भाग में र्ाांबे के िल्स 

िेिर के आर्ामोां को अनुकूनलर् नकर्ा है। िल्स िेिर इांनसडेंट् बार के स्ट्र ाइकर बार के ननकट् छोर िर 

लगार्ा जार्ा है। र्ह िार्ा गर्ा है नक जैसे-जैसे िल्स िेिर का व्यास अथवा मोट्ाई बढ़र्ी है, इांनसडेंट् र्रांग 

के समर् में सुधर आर्ा है। व्यास १५ अथवा २० नमलीमीट्र और मोट्ाई २.५ नमलीमीट्र के िल्स िेिर का 

अनुमोदन नकर्ा जार्ा है क्ोांनक वे निला नमूनोां में गनर्िील बल सांरु्लन और ननरांर्र र्नाव दर लोनडांग की 

सुनवधा प्रदान कररे् है। व्यास २५ और ३० नमलीमीट्र के िल्स िेिरो द्वारा उर्िनिर् इांनसडेंट् र्रांग में देखे 

गए दोलनोां का कारण जडर्ा-पे्रररर् दबाव है। 

निरी िेल िर गनर्िील िरीक्षणोां से, र्ह िार्ा गर्ा है नक गनर्िील िस्प्ि स्ट्र ेन रेट् िर ननभतर है, और र्ह स्ट्र ेन 

रेट् में वृस्प्ि के साथ बढ़र्ी है। उच्च स्ट्र ेन रेट् िर, गनर्िील िस्प्ि अननसोट्र ॉिी कोणोां के बदलाव के साथ रू्-

आकर में िार्ी गर्ी है। अननसोट्र ॉिी अनुिार् ३.५० से ३.३७ घट् जार्ा है जब स्ट्र ेन रेट् अधत-लथैनर्क से 

~३२०/s बढ़र्ा है। सभी नमूने व्यािक रूि से खांनडर् होरे् हैं। जैसे-जैसे स्ट्र ेन रेट् बढ़र्ा है, नवखांडन की नडग्री 

रे्ज होर्ी जार्ी है। मध्यवर्ी अननसोट्र ॉिी कोण (३०°, ४५°, ६०°) वाले नमूनोां में ०° और ९०° वाले नमूनोां की 

रु्लना में नवखांडन ज्यादा होर्ा हैं। निला के खांनडर् टु्कडे फै्रक्टल नवर्रण प्रदनितर् कररे् हैं, नजसे िावर-लॉ 

सांबांध का उिर्ोग करके वनणतर् नकर्ा जा सकर्ा है। 
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गनर्िील प्रर्ोगोां का नू्यमेररकल नसमुलेिन नडस्क्रीट् एनलमेंट् ििनर् द्वारा नकर्ा गर्ा है। रॉक गे्रन को वोरोनोई 

टे्सलेिन का उिर्ोग करके बेर्रर्ीब ढांग से आकार और नवर्ररर् बहुभुज ब्लॉक के रूि में उत्पन्न नकर्ा 

गर्ा हैं। प्रर्ोगो से ननकाले गए गनर्िील र्नाव-समर् रेखानचिोां का उिर्ोग करके माइक्रो-िैरामीट्रो को 

कैनलबे्रट् नकर्ा गर्ा है। नू्यमेररकल नसमुलेिन के माध्यम से सूक्ष्म दरारोां और नवफलर्ा र्ांि की िुरुआर् 

और प्रसार का िर्ा लगार्ा गर्ा है। र्ह िार्ा गर्ा है नक नमूने मुख्य रूि से निर्र नवफलर्ा से गुजररे् हैं। 

जैसे-जैसे स्ट्र ेन रेट् बढ़र्ा है, दरारोां की सांख्या बढ़र्ी है। मध्यवर्ी अननसोट्र ॉिी कोण वाले नमूनोां के नलए, 

निर्र दरारें  बेनडांग िान्स िर िुरू होर्ी हैं और नफर आांर्ररक रूि से फैलर्ी हैं। नकसी भी स्ट्र ेन रेट् िर 

मध्यवर्ी अननसोट्र ॉिी कोण वाले नमूनोां में दरारोां की सांख्या ०° और ९०° नमूनोां की रु्लना में अनधक हैं, जो 

नवखांडन की उच्च नडग्री का सांकेर् देर्ी हैं, जो प्रर्ोगो द्वारा भी िर्ा चला है। 

अांर् में, कैनलबे्रटे्ड माइक्रो-िैरामीट्रो का उिर्ोग करके, सुरांग की गनर्िील प्रनर्नक्रर्ा का आांकलन नकर्ा 

गर्ा है नजस िर ब्लास्ट् लोनडांग लगार्ी गर्ी है। सुरांग निरी िेल रॉक में स्प्लथर् है। सुरांग की स्प्लथरर्ा िर बेनडांग 

िेन अननसोट्र ॉिी, जॉइांट् से्पनसांग, वोरोनोई िॉलीगॉन साइज, कवर डेप्थ और लेट्रल अथत पे्रिर कोनफनिएां ट् 

के प्रभाव का अध्यर्न नकर्ा गर्ा है। र्ह िार्ा गर्ा है नक सुरांग की स्प्लथरर्ा का अध्यर्न करने के नलए 

वोरोनोई ब्लॉक के रूि में रॉक गे्रन को बनाना महत्विूणत है। वोरोनोई ब्लॉक ३०° और ६०° के कोणोां के नलए 

सुरांग की स्प्लथरर्ा को बढ़ारे् हैं, जबनक वे ०° और ९०° के कोणोां के नलए स्प्लथरर्ा को कम कररे् हैं। 
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