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Проведен цикл динамических экспериментов по комбинированному
нагружению образцов мрамора импульсами сжатия со сдвигом. Для созда-
ния в испытуемом образце сложного напряженно-деформированного со-
стояния сжатия со сдвигом торцы мерных стержней, примыкающих к испы-
туемому образцу, наклонены относительно оси нагружения на некоторый
угол. Между этими наклонными плоскостями располагается образец ци-
линдрической формы, который подвергается воздействию комбинации волн
сжатия и сдвига. Вариация угла наклона поверхностей позволяет изменять
соотношение между напряжениями сжатия и сдвига в образце. Для того
чтобы избежать поперечного смещения примыкающих к образцу скошен-
ных концов мерных стержней в процессе нагружения образца, вся зона на-
гружения располагается в центрирующей стальной муфте, с легким трением
надевающейся на концы мерных стержней. Боковая поверхность мерных
стержней, примыкающая к их торцам, смазывается для уменьшения трения.

Для проведения цикла динамических испытаний образцов мрамора при
комбинированном нагружении сжатием со сдвигом были изготовлены два
комплекта мерных стержней из сплава Д16Т диаметром 20 мм. Примы-
кающие к образцу концы мерных стержней имели скошенные торцы под
углами 15 и 30° для создания в образце различных соотношений между нор-
мальной и сдвиговой компонентами напряжений. В результате цикла испы-
таний образцов мрамора месторождения «Уфалей» при комбинированном
нагружении сжатием со сдвигом с разными скоростями деформации при
двух углах наклона торцов мерных стержней определены максимальные
величины нормального и сдвигового напряжения, которые являются вели-
чинами прочности мрамора при комбинированном нагружении сжатием
со сдвигом. Анализ средних величин полученных при различных скоростях
деформации компонент нормальных и сдвиговых напряжений показал, что
при увеличении угла наклона торцов мерных стержней нормальная компо-
нента напряжения уменьшается, а сдвиговая компонента увеличивается.

Для изучения процесса деформирования и разрушения образцов мра-
мора проводилась высокоскоростная регистрация с использованием камеры
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Phantom VEO 710L при скорости съемки 200000 кадр/с. Анализ полученых
кинограмм деформирования образцов свидетельствует о том, что на началь-
ном этапе нагружения происходит незначительное сдавливание образцов
по нормали к поверхности и соответствующее расширение в поперечном
направлении. Затем начинается заметное перекашивание образца, приводя-
щее к уменьшению исходного угла между нормалью образца и осью нагру-
жения до нуля и далее его увеличению в отрицательной области. Судя по
симметричному поперечному расширению образцов при обоих углах ско-
са, скольжения образцов по наклонным торцам мерных стержней не проис-
ходит.

Ключевые слова: горные породы, комбинированное нагружение, дина-
мическая прочность, модифицированный метод Кольского.

Введение

При проведении горных работ, включая бурение, разработку карьеров, проходку
и взрывные работы, горные породы подвержены повреждению динамическими
нагрузками. При этом горные породы, как правило, подвергаются сложным воздей-
ствиям, в том числе и комбинированному нагружению сжатием и сдвигом. Например,
когда волны напряжения от взрыва наклонно воздействуют на скальный массив, он
испытывает комбинированную динамическую нагрузку сжатия и сдвига. Таким
образом, характеристика динамического процесса разрушения горных пород при
комбинированной нагрузке сжатия и сдвига при высоких скоростях нагружения
имеет решающее значение для предотвращения аварий и смягчения их последствий.

В исследованиях прочностных свойств скального массива при статических и
динамических сложных напряженных состояниях возникают большые проблемы в
областях горного дела, водного хозяйства и гидроэнергетики, геотехнической инже-
нерии и прогнозирования последствий землетрясений [1, 2].

Для расчета рациональных технологических процессов добычи полезных иско-
паемых, проходки туннелей, анализа поведения расположенных на скальных осно-
ваниях объектов промышленного и гражданского назначения при интенсивных ди-
намических воздействиях (землетрясения, взрывы) необходимы модели деформиро-
вания и разрушения скальных пород в условиях различных типов напряженно-
деформированного состояния (НДС). Для оснащения таких моделей необходимыми
параметрами, адекватно отражающими реальные свойства горных пород, требуется
обширная база данных по динамическим свойствам различных скальных пород при
различных типах НДС, включающих одноосные сжатие и растяжение, чистый сдвиг
и комбинацию сжатия со сдвигом.

Изучению механических реакций горных пород при динамическом одноосном
сжатии с высокими скоростями нагружения посвящено много публикаций [3–6].
В частности, Международное общество механики горных пород предложило ме-
тод испытаний для определения динамической прочности горных пород на сжа-
тие с использованием испытательной системы с разрезным стержнем Гопкинсо-
на  (РСГ) [7]. Также были разработаны различные методы для изучения разруше-
ния горных пород при чистом сдвиге в условии динамического нагружения, вклю-
чая испытания на кручение с РСГ (Torsion Split Hopkinson Bar) [8], прямые испытания
на сдвиговой коробке [9] и испытания на ударный сдвиг [10]. Однако комбиниро-
ванное нагружение породы сжатием и сдвигом при высоких скоростях нагружения
сложно реализовать в лабораторных экспериментах.
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К настоящему времени известны несколько вариантов исследования поведения
материалов при комбинированном динамическом воздействии сжатия со сдвигом.
В статье [11] была предложена методика исследования в условиях сжатия со сдвигом
поведения металлического цилиндрического образца с двумя канавками, наклонен-
ными к оси нагружения под углом 45°, а в статье [12] аналогичная методика приме-
нялась для комбинированного нагружения полимерных образцов-параллелепипедов
также с двумя наклонными канавками. В статье [13] рассмотрен осесимметричный
дисковый образец с двумя зонами сдвига и представлена методология извлечения
свойств текучести и разрушения пластичных материалов в условиях квазиста-
тического нагружения при различных уровнях трехосности напряжений. Проведено
тщательное численное исследование экспериментальной установки, которое показало,
что напряжения достаточно равномерно распределены в рабочем сечении образца
на всех этапах испытания. К сожалению, эти методики ориентированы на исследо-
вания пластичных материалов и для изучения поведения малодеформируемых хруп-
ких сред типа горных пород неприменимы.

За прошедшие 10–15 лет обычный сжимающий вариант РСГ был модифицирован
путем размещения образца обычной формы (цилиндрической или кубической) между
параллельными скошенными концами нагружающего и опорного стержней для изу-
чения сдвигово-сжатого поведения металлических ячеистых материалов [14], алюми-
ниевых сотовых конструкций [15] и металлического припоя [16]. Примыкающие к
мерным стержням скошенные наконечники были наклонены под разными углами
нагружения (от 0 до 60° с шагом 15°), изготовлены из того же материала и имели
тот же внутренний диаметр, что и мерные стержни Гопкинсона. В использованных
методиках сопротивление образца на сдвиг по наклонным плоскостям нагружения
неизбежно инициирует поперечные волны от границ раздела образец/стержень и
приводит к изгибной деформации концов стержня. Нежелательная изгибная дефор-
мация изменяет осевое направление обоих стержней на концах, прилегающих к об-
разцу, что приводит к ошибкам при разложении усилий и перемещений на продольную
и сдвиговые составляющие. Более того, чрезмерная изгибная деформация также
приводит к повреждению нагружающего устройства. Поэтому на скошенные концы
стержней с установленным между ними образцом устанавливается стальная цилин-
дрическая направляющая обойма с внутренним слоем из тефлона для осевой фикса-
ции концов стержней [14, 15].

Для исследования поведения взрывчатых веществ с полимерным связующим
при динамической нагрузке сжатия-сдвига используется установка из трех мерных
стержней: нагружающего диаметром 37 мм с клиновидным концом (с углом клина
90°) и двух опорных диаметром 20 мм, повернутых каждый на 45° относительно
оси нагружения [17]. В каждом эксперименте два одинаковых образца вклеиваются
каждый между одной из сторон клина на нагружающем стержне и торцом одного
из опорных стержней. Благодаря этому граница каждого образца с нагружающим
стержнем приобретает осевую и поперечную скорости. Таким образом, образцы под-
вергаются комбинированному сжимающему и сдвиговому нагружению при высоких
скоростях деформации.

Кроме того, известны схемы динамического сжатия образцов c торцами, скошен-
ными на некоторый угол относительно оси нагружения, которые позволяют реали-
зовать в образце комбинированное напряженное состояние при обычном динами-
ческом сжатии в системе РСГ. Идея наклонного образца впервые была предложена
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Л. Мейером и др. [18] для исследования адиабатических полос сдвига металлических
материалов в копровых испытаниях падающим грузом и позднее развита в [19] при
исследовании прочности на разрушение и развитие повреждений боросиликатного
стекла при комбинированной нагрузке сжатия-сдвига. Эксперименты проводились
с использованием модифицированной версии РСГна кубовидных образцах с осью
материала, наклоненной к направлению нагрузки под разными углами (0, 3, 5 и 7°)
для создания в образце наряду с сжимающими еще и сдвиговых напряжений
различной интенсивности. В [20] исследовалось поведение цилиндрических образцов
известняка с наклонной конфигурацией при углах наклона торцов от   0 до 7°, которая
обеспечивает напряженное состояние сжатия и сдвига при продольном сжатии. В про-
должение этих исследований в [21] на модифицированной установке, реализующей
статическое осевое сжатие образца и его последующее динамическое нагружение, ис-
следовалось поведение наклонных образцов известняка при комбинированном напря-
женном состоянии сжатия со сдвигом.

В статье [22] было проведено исследование гранита путем добавления в испыта-
тельную систему РСГ пары наконечников типа «клин–ласточкин хвост» на торцах
мерных стержней с разработанными наклонными поверхностями, между которыми
располагались два одинаковых образца. Соотношение компонент сжатия и сдвига в
образцах от приложенных нагрузок можно было регулировать, изменяя угол наклона
наконечников (от 0 до 60°). Эта методика позволяет получить сопряженные поверх-
ности текучести при сжатии и сдвиге или поверхности разрушения хрупких мате-
риалов, подобных горным породам, при различных скоростях нагружения. Главное
ограничение метода заключается в том, что когда угол наклона торцов стержней до-
статочно велик, то есть близок к 60°, происходит поверхностное скольжение образ-
цов по наклонным поверхностям наконечников. Сложность применения такой мето-
дики состоит в большой трудоемкости изготовления пары образцов для испытаний
строго одинаковых размеров.

В настоящей статье для исследования деформационных и прочностных свойств
скальных пород при комбинированном напряженном состоянии сжатия-сдвига за
основу была принята методика, предложенная в [14]. Это методика была модифи-
цирована путем использования жесткой стальной обоймы на рабочей зоне образца и
примыкающих к нему торцах мерных стержней, наклоненных на некоторый угол.

Экспериментальная методика

Реализована экспериментальная методика исследования процессов дефор-
мирования и разрушения образцов скальных пород в условиях комбинированного
нагружения волнами сжатия и сдвига. Установка включает в себя нагружающее
устройство (газовую пушку) калибра 20 мм, позволяющее разгонять ударники раз-
личной длины до скоростей 2–20 м/с [23], а также систему РСГ диаметром 20 мм и
общей длиной 3 м. В результате соударения ударника с торцом нагружающего мерного
стержня возбуждается упругая одномерная волна сжатия i(t) (падающий импульс),
которая по достижении образца частично отражается обратно волной растяжения
r(t) (отраженный импульс), а частично проходит через образец в опорный мерный
стержень волной сжатия t(t) (прошедший импульс). Для регистрации этих импуль-
сов используются малогабаритные тензорезисторы, наклеенные на боковую по-
верхность нагружающего и опорного стержней. Обработка полученных импульсов
производится по формулам метода Кольского [24]. В результате получается диаграмма
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одноосного сжатия (t) испытуемого образца и зависимость изменения скорости
его деформации ).(t

Для создания в испытуемом образце сложного НДС сжатия со сдвигом торцы
мерных стержней, примыкающих к испытуемому образцу, наклонены относительно
оси нагружения на некоторый угол и располагаются параллельно друг другу. Между
этими наклонными плоскостями располагается образец цилиндрической формы,
который подвергается воздействию комбинации волн сжатия и сдвига. Вариация
угла наклона поверхностей позволяет изменять соотношение между напряжениями
сжатия и сдвига в образце.

На рис. 1 приведена схема размещения образца между наклонными торцами
мерных стержней. Динамическому нагружению подвергается образец 3 скальных
пород цилиндрической формы, который располагается между двух зеркально рас-
положенных наклонных поверхностей нагружающего 1 и опорного 2 мерных
стержней. В процессе нагружения происходит продольное перемещение торца
нагружающего стержня на некоторую величину d, которое за счет трения на плос-
костях контакта образца с наклонными поверхностями вызывает перекашивание
образца на угол . Таким образом, в образце, помимо нормального сжатия, проис-
ходит сдвиг. Для того чтобы избежать поперечного смещения примыкающих к об-
разцу скошенных концов мерных стержней в процессе нагружения образца, вся зо-
на нагружения располагается в центрирующей стальной муфте 4, с легким трением
надевающейся на концы мерных стержней. Толщина стенки муфты равна 10 мм.
Боковая поверхность мерных стержней, примыкающая к их торцам, смазывалась
для уменьшения трения между внутренней поверхностью стальной муфты и смещаю-
щимися в процессе нагружения концами мерных стержней.

 Для возможности проводить высокоскоростную кинорегистрацию процесса
деформирования образца при его нагружении муфта 4 имеет с одной стороны оваль-
ное отверстие.

На рис. 1 угол  поворота нагружаемых плоскостей образца относительно оси на-
гружения соответствует углу между осью нагружения и нормалью к образцу, F0(t) –
сила, приложенная к сборке с образцом, а Fn(t) и Fs(t) – соответственно нормальная
и тангенциальная силы, приложенные к образцу горной породы высотой h. Процесс
развития усилия F0(t) можно определить по зарегистрированным тензодатчиками 5
на мерных стержнях сигналам в нагружающем и опорном мерных стержнях:

,)()()(
2

)( ][0 tttEAtF tri
bb  (1)

где t – время процесса, Ab и Eb – площади поперечного сечения и модули упругости
нагружающего 1 и опорного 2 стержней; i(t), r(t) и t(t) – зарегистрированные
сигналы деформации в падающей, отраженной и прошедшей волнах соответственно.

Рис. 1. Конфигурация зоны нагружения образца
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Для выполнения основной предпосылки метода Кольского об обеспечении равно-
мерного напряженного состояния образца при испытаниях, выраженное в равенстве
сил на торцах образца, используется формирователь нагружающего импульса на уда-
ряемом торце нагружающего стержня в виде тонкой прокладки из пластичного ма-
териала. Такой формирователь обеспечивает плавное нарастание фронта падающего
импульса, в течение которого происходит многократное прохождение импульса по
телу образца туда и обратно и выравнивание напряженного состояния образца.

В процессе динамических испытаний при достижении равновесия усилий F0(t)
и F 0(t) на торцах сборки с образцом нормальная сила Fn(t) и тангенциальная сила
Fs(t), приложенные к образцу, будут удовлетворять условию:

).(sin)(cos)( 0 tFtFtF sn  (2)

Уравнение (2) получено при равновесии сил вдоль направления удара и содержит
два неизвестных, поэтому для нахождения Fn(t) и Fs(t) требуется дополнительное
условие к уравнению (2).

В процессе нагружения образца импульсом сжатия происходит смещение наклон-
ной поверхности нагружающего стержня вдоль направления нагрузки на величину
d(t), которая может быть определено по зарегистрированным сигналам в нагружа-
ющем и опорном стержнях:

,)()()()(
0

][ 
t

trib dttttCtd (3)

где Cb – скорость продольной упругой волны в нагружающем 1 и опорном 2 мерных
стержнях.

Когда между образцом скальной породы и наклонными поверхностями торцов
мерных стержней не происходит поверхностного скольжения, перемещение наклон-
ного торца нагружающего стержня на величину d(t) вызывает нормальное сжатие
образца и его перекашивание на угол  (рис. 2).

В случае испытания малодеформируемых образцов скальных пород смещение
d(t) мало, поэтому нормальная деформация s(t) и малая деформация сдвига s(t)
образца горной породы высотой h могут быть выражены как:
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или с учетом (3):
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Рис. 2. Схема деформирования образца
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В этой схеме нагружения образец скальной породы подвергается комбиниро-
ванному воздействию сжатия и сдвига, причем, поскольку скальная порода является
хрупкой малодеформируемой средой, образец при нагружении демонстрирует прак-
тически линейно упругое поведение почти до разрушения. Поэтому к анализу про-
цесса комбинированного деформирования образца могут применяться уравнения
теории упругости с использованием упругих констант путем привлечения модуля
продольной упругости E и модуля сдвига G, связь между которыми записывается
через коэффициент Пуассона :

.
)1(2 


EG (6)

Когда образец находится в упругом состоянии, нормальная Fn(t) и касательная
Fs(t) силы в образце с учетом (4) и (6) должны удовлетворять следующим соотно-
шениям:
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где s(t) и s(t) – нормальная и сдвиговая компоненты напряжения в образце с
площадью поперечного сечения As; Es – модуль продольной упругости образца.

Подставляя зависимости (7) в уравнение (2), получим:
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После преобразований получим:
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Подстановка зависимости (10) в формулы (7) позволяет определить нормальные
и сдвиговые усилия в образце:
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С помощью этих зависимостей и учетом (1) можно найти параметрические за-
висимости развития нормальной и сдвиговой компонент напряжения в образце:
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Полученные зависимости s(s) и s(s) вместе с результатами одноосных испы-
таний при сжатии и растяжении позволяют получить дополнительные точки на по-
верхности разрушения в пространстве напряжений.

Результаты испытаний

Для динамических испытаний были изготовлены образцы из метаморфических
горных пород – мрамора месторождения «Уфалей». Из имеющегося массива сначала
с помощью алмазного диска вырезались прямоугольные плиты толщиной 10 мм.
Для резки использовался камнерезный станок, обеспечивающий стабильные размеры
и геометрию вырезаемых полуфабрикатов и чистовых образцов. Далее из этих плит
алмазной коронкой вырезались цилиндрические образцы диаметром ~ 12 мм.

Для проведения динамических испытаний были изготовлены два комплекта мер-
ных стержней из сплава Д16Т диаметром 20 мм. Примыкающие к образцу концы
мерных стержней имели скошенные торцы под углами 15 и 30° для создания в об-
разцах различных соотношений между нормальной и сдвиговой компонентами
напряжений.

При подготовке испытаний на конец одного из мерных стержней надевалась
центрирующая муфта с окном для киносъемки. Испытуемый образец скальной по-
роды зажимался между наклонными торцами установленных в юстировочных опорах
мерных стержней. На рабочую зону аккуратно надвигалась центрирующая муфта.
После выполнения необходимых подготовительных операций проводилась электри-
ческая калибровка измерительных каналов [25].

Проведен цикл динамических экспериментов по комбинированному нагружению
образцов мрамора импульсами сжатия со сдвигом. Нагружение системы РСГ прово-
дилось цилиндрическим ударником диаметром 20 мм и длиной 200 мм из сплава
Д16Т. Вариация скорости ударника позволяла возбуждать в нагружающем мерном
стержне импульсы упругой деформации различной амплитуды, что приводило к де-
формированию испытуемого образца с различными скоростями деформации. При
каждом угле наклона торцов мерных стержней испытано по 10 образцов с некоторой
вариацией скорости деформации.

В процессе эксперимента проведена регистрация импульсов упругой деформации
в мерных стержнях, а также высокоскоростная кинорегистрация процесса деформи-
рования и разрушения испытуемого образца скоростной камерой.

Типичные результаты одного из экспериментов комбинированного нагружения
образца мрамора при угле наклона торцов мерных стержней 30° показаны на ри-
сунках. На рис. 3 представлены зарегистрированные исходные импульсы (падающий
i(t), отраженный r(t) и прошедший t(t)) в мерных стержнях после их синхрони-
зации. Критерием правильной синхронизации является наилучшее совпадение па-
дающего импульса с суммой прошедшего и отраженного импульсов r(t) + t(t). В
результате обработки полученных импульсов по формулам метода Кольского [24]
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получена диаграмма одноосного сжатия () испытуемого образца и зависимость
изменения скорости его деформации .(t).

На рис. 4 показаны полученные параметрические зависимости (t) (сплошная
линия) и .(t) (штриховая линия) испытуемого образца. Процесс деформирования
мраморного образца имеет ряд этапов, характерных для хрупкой среды: участок ак-
тивного нагружения образца практически линейный, после достижения напряже-
ния ~10 МПа темп роста напряжений уменьшается в связи с начавшимся процессом
зарождения и развития трещин, а после достижения напряжениями максимального
значения (точка А) начинается процесс лавинообразного разрушения образца, сопро-
вождающегося спадом напряжения и одновременного роста скорости деформации
(точка В).

Следует отметить, что зависимости получены по импульсам в мерных стержнях
и характерны для случая одноосного сжатия образца. Однако в этом случае образец
за счет особой конфигурации торцов мерных стержней подвергается комбиниро-
ванному нагружению сжатия со сдвигом. Поэтому, чтобы получить величины нор-
мального и сдвигового напряжения, которым подвергается образец, зависимость
осевого напряжения (t) должна быть пересчитана в соответствии с формула-

Рис.3. Синхронизированные импульсы в мерных стержнях
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ми (12). Результаты полученных параметрических процессов s(t) и s(t) показаны
на рис. 5. Максимальные величины нормального и сдвигового напряжения являются
искомыми величинами прочности мрамора при комбинированном нагружении
сжатием со сдвигом.

Кроме нормальной и сдвиговой компонент напряжения в образце по формулам
(5) могут быть определены нормальная s(t) и сдвиговая s(t) компоненты деформа-
ции (рис. 6). На рис. 7 построены диаграммы нормальной s(s) и сдвиговой s(s)
компонент напряжения в образце.

Аналогичный набор диаграмм был получен в остальных экспериментах при уг-
лах  наклона торцов мерных стержней 15 и 30°. В результате были определены ве-
личины предельных напряжений (нормальной и сдвиговой компонент), которые пред-
ставлены на рис. 8. Штриховыми линиями показаны аппроксимационные зависимо-
сти экспоненциального вида с соответствующими уравнениями и величины достовер-
ности аппроксимации R2. Видно, что полученные прочностные характеристики мра-
мора с ростом скорости деформации уменьшаются.

Рис. 6. Процессы развития нормальной и сдвиговой компонент деформации образца
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Средние величины представленных на рис. 8 компонент нормальных и сдвиговых
напряжений, полученных по результатам испытаний при двух углах наклона торцов
мерных стержней, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Средние величины нормальных и сдвиговых напряжений

Напряжение, МПа Угол наклона торцов Угол наклона торцов
мерных стержней  = 15° мерных стержней  = 30°

Нормальное 95,01 92,20
Сдвиговое 10,61 21,29

Видно, что при увеличении угла наклона торцов мерных стержней нормальная
компонента напряжения уменьшается, а сдвиговая компонента увеличивается.

Для изучения процесса деформирования и разрушения образцов мрамора про-
водилась высокоскоростная регистрации с использованием камеры Phantom VEO
710L при скорости съемки 200000 кадр/с, время экспозиции каждого кадра со-
ставляло 3 мкс, интервал между кадрами – 5 мкс. Высокоскоростная регистрация
позволяет оценить процессы развития нормальной и сдвиговой компонент деформа-
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ции, а также наличие скольжения торцов образца по наклонным поверхностям концов
мерных стержней.

В таблице 2 представлены сокращенные кинограммы процесса деформирова-
ния и разрушения образцов мрамора при комбинированном нагружении сжатием со
сдвигом при углах наклона торцов мерных стержней 15 и 30°. Показаны выборочные
кадры, интервал между которыми составляет 15 мкс. В кадре нагружающий стержень
расположен справа.

Таблица 2
Кинограммы процесса деформирования и разрушения образцов мрамора

15°                    30°                  15°                       30°

    0
мкс

   90
мкс

   15
мкс

  105
мкс

  30
мкс

 120
мкс

  45
мкс

 135
мкс

  60
мкс

 150
мкс

  75
мкс

 165
мкс
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Анализ полученных кинограмм деформирования образцов при угле  =15°
свидетельствует о том, что в течение первых 50 мкс происходит незначительное
сдавливание образцов по нормали к поверхности и соответствующее расширение
в поперечном направлении. Существенного перекашивания образца не происхо-
дит. Далее начинается процесс заметной сдвиговой деформации, приводящий к
уменьшению исходного угла между нормалью образца и осью нагружения до нуля
(105 мкс) и затем к его увеличению в отрицательной области. После ~100 мкс ста-
новятся заметными трещины вдоль оси нагружения.

Несколько иначе ведет себя образец мрамора при угле  =30°: уменьшение угла
между нормалью образца и осью нагружения до нуля происходит во время около
150 мкс, а сам образец испытывает поперечное расширение с появлением трещин
вдоль нормали образца, начиная с 45 мкс.

Судя по симметричному поперечному расширению образцов при обоих углах ,
скольжения образцов по наклонным торцам мерных стержней не происходит.

Заключение

По результатам цикла исследований можно сделать вывод, что при увеличении
угла наклона торцов мерных стержней нормальная компонента напряжения умень-
шается, а сдвиговая компонента увеличивается.

Полученные зависимости s(s) и s(s) вместе с результатами одноосных испы-
таний при сжатии и растяжении позволяют определить дополнительные точки на
поверхности разрушения в пространстве напряжений, которые помогут идентифи-
цировать требуемые модели разрушения скальных пород.
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A series of dynamic experiments was conducted on marble specimens subjected to combined
compression and shear pulse loading. To create a complex stress-strain state of compression
and shear in the test specimen, the ends of the measuring bars adjacent to the specimen were
inclined at a certain angle relative to the loading axis. A cylindrical specimen is positioned
between these inclined planes and subjected to a combination of compression and shear
waves. Varying the inclination angle of the surfaces allows for a change in the ratio of
compressive and shear stresses in the specimen. To prevent lateral displacement of the beveled
ends of the measuring bars adjacent to the specimen during loading, the entire loading zone is
located in a centering steel sleeve, which fits gently onto the ends of the measuring bars. The
side surfaces of the measuring bars adjacent to their ends were lubricated to reduce friction.
To conduct a series of dynamic tests on marble specimens subjected to combined compression
and shear loading, two sets of 20 mm diameter measuring bars made of D16T alloy were

* Supported by the Russian Science Foundation (grant No 25-19-00380).
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manufactured. The ends of the measuring bars adjacent to the specimen were beveled at
angles of 15° and 30° to create different ratios between the normal and shear stress components
in the specimen. As a result of a series of tests on marble specimens from the Ufaley deposit
subjected to combined compression and shear loading at different strain rates and two measuring
bar end angles, the maximum values of normal and shear stress were determined. These values
represent the strength of the marble under combined compression and shear loading. Analysis
of the average values of the normal and shear stress components obtained at different strain
rates showed that with an increase in the measuring bar end angle, the normal stress component
decreases, while the shear component increases.
To study the deformation and fracture of marble specimens, high-speed recording was conducted
using a Phantom VEO 710L camera at a frame rate of 200,000 fps. Analysis of the resulting film
images of specimen deformation indicates that, at the initial stage of loading, slight compression
of the specimens occurs along the normal to the surface, followed by corresponding expansion
in the transverse direction. This is followed by significant specimen distortion, leading to a
decrease in the initial angle between the specimen normal and the loading axis to zero and then
an increase in the negative region. Judging by the symmetrical transverse expansion of the
specimens at both bevel angles, no slippage of the specimens along the inclined ends of the
measuring bars occurs.

Keywords: rocks, combined loading, dynamic strength, modified Kolsky method.


