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RESUMO

A resisténcia dos macicos rochosos € significativamente influenciada pela presenga das
descontinuidades, tendo o comportamento cisalhante dessas como governante em diversos
problemas de estabilidade. Apesar de existir modelos consagrados para a obten¢do dos valores
de resisténcia, esses nao sao validos com o aumento da complexidade do problema; devido a
presenca de preenchimento, ou pela presenga de sistemas confinantes. Os modelos existentes
que mensuram essas e outras particularidade apresentam limitagdes, sobretudo devido a falta
de ensaios laboratoriais suficiente para validd-los e a dificuldade em obter alguns de seus
parametros. Nesse contexto, foi proposto o uso de redes neurais artificiais (RNA) do tipo
perceptron multicamadas com retropropagacdo do erro, para prever o comportamento
cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, sob carga normal constante
(CNL) e rigidez normal constante (CNS). Para tal feito, foram desenvolvidos dois modelos para
previsao do comportamento cisalhante: um primeiro modelo para aquisi¢do da tensdo cisalhante
e dilatancia com o decorrer do deslocamento horizontal e um segundo modelo para resisténcia
cisalhante pico. Os parametros de entrada usados em geral foram: rigidez normal do contorno
(kn); razdo entre espessura do preenchimento pela amplitude da aspereza (t/a); tensdo normal
inicial (ono); indice de rugosidade da rocha (JRC); resisténcia a compressao uniaxial da rocha
sa (oc); angulo de atrito bésico (¢b), angulo de atrito do preenchimento (¢fill); e o deslocamento
horizontal (dh), mas apenas para o primeiro modelo. Para previsdao da tensdo cisalhante e
dilatancia com deslocamento horizontal, apds a andlise de diversos modelos, foi selecionado o
Gm de arquitetura 8-20-10-5-2 em 500 mil iteragdes e coeficiente de correlacdo na fase de
treinamento de 99,3% e de teste de 99,0%. Como variavel de entrada mais relevante, o modelo
Gm teve a ono e kn para tensdo cisalhante e oc, t/a € JRC para dilatincia. O modelo teve boa
concordincia com as comparagdes graficas, dados experimentos, juntas hipotéticas e com
modelos da literatura. Para a resisténcia cisalhante de pico, apds a avaliacdo dos modelos
propostos, foi obtido como melhor o G1m, com arquitetura 7-30-1 em 797.660 iteracdes. Seu
coeficiente de correlagdo na fase de treinamento foi de 99,5% e na de teste 98,0%. O modelo
apresentou boa correlacdo com os dados experimentais, boa interpretacdo das varidveis
governantes em juntas hipotéticas e boa interpolacdo com modelos da literatura. Modelo G1m

teve como varidveis de entrada com maior influéncia a 6,,,, 6. k, € JRC.

no’

Palavras-chave: Descontinuidades. Resisténcia ao Cisalhamento. Dilatancia. Redes Neurais

Artificiais.



ABSTRACT

The existing discontinuities in rock masses play a fundamental role in their resistance, having
shear behavior as a ruler in several stability problems. Although there are well-established
models for the shear behavior prediction, these are not viable within the increasing complexity
of the problem, due to the presence of infill, or the presence of restricted dilation. Existing
models that measure these and other characteristics have limitations mainly due to being
validated with limited experimental data and the difficulty in obtaining some of their
parameters. In this context, it was adopted the use of a multilayer perceptron artificial neural
network with backpropagation to predict the shear behavior of infilled and unfilled rock
discontinuities, with constant normal load (CNL) and constant normal stiffness (CNS). For this
purpose, two shear behavior prediction models are presented: a first model for prediction of
shear stress and dilation with the horizontal displacement, and a second model for predicting
the peak shear strength. The input parameters generally used were: boundary normal stiffness
(kn); the ratio of fill thickness to height of roughness (t/a); initial normal stress (cno); joint
roughness coefficient (JRC); compressive strength of intact rock (oc); basic friction angle (¢b),
filling friction angle (¢fill) ; horizontal displacement (6h), but only for the first model. For the
shear stress and dilation with the horizontal displacement, after several models analysis, it was
selected for the Gm model with architecture 8-20-10-5-2 with 500 thousand iterations and
correlation coefficient in the training phase of 99.3% and for test 99.0%. The ono, kn are the
variables with more contribution to the shear stress for Gm model, and the oc, t/a e JRC are the
ones with greater influence for the dilation. The model has good agreement with graphical
comparisons, experimental data, hypothetical joints and literature models. For peak shear
strength, after the evaluation of several models, the G1m model was selected for the behavior
prediction, the model has the 7-30-1 architecture and was stopped at 797,660 iterations. Its
correlation coefficient in the training phase is 99.5% and the test data correlates 98.0%. The
model shows a good correlation of experimental data, good interpretation of the governing
parameters in the hypothetical joints and good comparison with established and new models
from the literature. For the input data contribution, the greater influence for the Gm1 model are

the ono, oc, kn, and JRC.

Keywords: Discontinuities. Shear strength. Dilation. Artificial Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo encontra-se a justificativa motivacional da pesquisa, seus objetivos
gerais e especificos, a metodologia desenvolvida e a forma de estruturacio textual da presente

dissertacdo.

1.1 Justificativa

Os macicos rochosos sdo estruturas de extrema importancia para engenharia devido
a sua extensdo pelo globo sendo usados como fundagdo, estrutura de contengdo, sistema
estrutural, minas, tineis entre outros. Contudo, até macicos rochosos que apresentam em sua
constituicdo rochas de alta resisténcia a compressao, possuem como fator preponderante de
resisténcia global a natureza e propriedades das suas descontinuidades. Em termos de
descontinuidade, a resisténcia ao cisalhamento é tida geralmente como a principal limitante no
calculo de equilibrio limite, preocupacdo essa gerando a motivacdo de pesquisas como de
Patton (1966), Barton (1973a, 1976, 2016), Barton e Choubey (1977), Barton e Bandis (1982),
Benmokrane e Bavillivy (1989), Skinas et al. (1990), Papaliangas et al. (1993), Haque (1999),
Indraratna (2000), Indraratna et al. (2005), Indraratna efr al. (2012), Indraratna et al. (2014,
2015), Naghadehi (2015), Karakus et al. (2016), Mehrishal et al. (2016), Dantas Neto et al.
(2017) Shrivastava e Rao (2017), Matos (2018), Matos et al. (2019a, 2019b), etc. Os resultados
demostraram a natureza ndo-linear, complexa do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas assim como a dependéncia de muitas varidveis, dentre as quais estao
a tensdo normal aplicada, a rugosidade da descontinuidade, as propriedades da rocha intacta, as
condi¢Oes de contorno quando sobre carga normal constante (CNL) ou rigidez normal constante
(CNS), a presenca e caracteristicas dos preenchimentos encontrados.

E possivel observar que no decorrer do avango das pesquisas relacionadas
previsdo da resisténcia ao cisalhamento, hd o aumento gradativo na percepg¢ao da influéncia de
um ndmero cada vez maior das suas varidveis governantes. Historicamente tém-se Patton
(1966) e Barton (1973b) como algum dos primeiros modelos analiticos criados no intuito de
calcular a resisténcia cisalhante de pico das descontinuidades sem preenchimento, esses
modelos levaram em consideracdo a interpretacdo do comportamento da amostra sob teste de
cisalhamento direto em CNL com diferentes relacdes de rugosidade e tensdes normais
aplicadas. Trabalhos experimentais posteriores como de Kulhawy (1975), Barton (1976),

Birkhauser (1978) atestaram que a forma de ruptura era dependente da relagdo entre intensidade
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da tensdo atuante com a resisténcia da rocha intacta. Com o avango Dight e Chiu (1981),
Leichnitz (1985), Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas et al. (1990), Haque (1999), Indraratna
et al. (2005) mostraram que a condicdo de contorno CNS influencia de forma significativa o
comportamento cisalhante das descontinuidades, fator este nao levado em consideragao nos
modelos analiticos cldssicos desenvolvidos até entdo. Trabalho como de Ladanyi e
Archambault (1977), Papaliangas et al. (1993), Indraratna et al. (2010) e Naghadehi (2015),
por sua vez, trataram de explorar as influéncias causadas pela presenca de preenchimento,
observaram uma diminuicdo substancial nas tensdes maximas cisalhantes, assim como uma
variacdo na dilatincia, tendo essas influéncia devido ao tipo de preenchimento e na razio entre
amplitude do preenchimento com o da rugosidade. A juncdo desses fatores gera um
comportamento complexo comprovadamente ndo-linear como relatado Prassetyo et al. (2017)
e sensivel a cada uma das varidveis como exposto experimentalmente em Shrivastava e Rao
(2017).

Devido ao comportamento cisalhante ser de natureza nao-linear, complexa, regido
por uma quantidade grande de varidveis, as equacoes analiticas propostas quando ndo deixam
de levar em consideragdo alguns parametros influenciadores relevantes, requerem coeficientes
e parametros que s6 podem ser obtidos apds complicadas correlacdes com resultados
laboratoriais. Outras op¢des para obtencao do comportamento cisalhante, como ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais, possuem complicagdes como: dificuldade na representacdo da
condic¢do de contorno tal qual serd encontrada em obra; dificuldade na obten¢do de amostragens
representativas da realidade; tempo necessdrio da obtencdo ou replicacdo da amostra até o
transporte para realizacdo de ensaio; custos elevados.

Como alternativa aos modelos analiticos criados alguns trabalhos propuseram
modelos a partir dos principios das redes neurais artificiais (RNA) para previsio do
comportamento cisalhante das descontinuidades. Dantas Neto et al. (2016, 2017) propuseram
modelos neuronais para previsao da varia¢do da tensao cisalhante e dilatancia com decorrer do
deslocamento horizontal. Para a previsdo da resisténcia cisalhante de pico, Moshrefii et al.
(2018) desenvolveram um modelo especifico para xisto sob ensaio triaxial, seus resultados
constataram uma melhor previsdao da RNA que os demais métodos convencionais comparados.

As RNA vem sendo cada vez mais utilizadas em diferentes ramos relacionados a
tomadas de decisdo baseadas em previsdao como reconhecimento de padrdes. Seu principio se
baseia na capacidade humana de percepg¢ao/aproximacdo a partir da comparacao com a forma
de funcionamento dos neurdnios do cérebro humano. Dentro dos seus beneficios estdo sua

flexibilidade, adaptabilidade, capacidade de generalizar e aprender um problema por meio dos
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seus estimulos externos e internos, capacidade de produzir uma resposta linear e ndo-linear.

Esses entre outros fatores fizeram dessa tecnologia ser amplamente utilizada nas dreas de

medicina, internet das coisas, engenharias e demais dreas. Suas caracteristicas tornam a

tecnologia da RNA uma forte candidata para ser usada como modelo alternativo para

compreensdo e comparacao dos resultados referente a previsdo do comportamento cisalhante

de descontinuidades preenchidas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Criar modelos de RNA capazes de prever o comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas com e sem preenchimento para diferentes condi¢des de contorno,

comparando-os com dados experimentais, modelos analiticos e neuronal.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem ser citados:

Desenvolver modelos de previsdo da tensdo cisalhante e dilatdncia com
deslocamento horizontal para descontinuidades rochosas sob CNL e CNS, com
e sem preenchimento;

Desenvolver modelos de previsdao da resisténcia cisalhante de pico das
descontinuidades rochosas sob CNL e CNS, com e sem preenchimento.

Avaliar a influéncia das varidveis de entrada nos modelos desenvolvidos e de
que forma a supressdo delas influenciam no comportamento cisalhante das
descontinuidades.

Comparar os resultados obtidos dos modelos neuronais com dados
experimentais e modelos analiticos;

Verificar a capacidade dos modelos neuronais de representar a influéncia das

varidveis no comportamento cisalhante das descontinuidades.

1.3 Metodologia

A principio houve uma pesquisa bibliografica sobre o comportamento cisalhante

das descontinuidades dos maci¢os rochosos e os modelos criados até entdo para caracteriza-los.
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Foi estudado a modelagem de fendmenos na engenharia com a aplicacdo das redes neurais
artificiais sobretudo na previsdo de propriedades da mecénica das rochas e os modelos criados
para prever as propriedades das descontinuidades do macigo.

Ap6s o estudo foram definidas as varidveis a serem usadas nos modelos neuronais
obtidas a partir da extracdo de dados de cisalhamento direto da literatura de descontinuidades
preenchidas e ndo preenchidas, de rochas brandas e duras, sob CNL e CNS. Em sequéncia foram
desenvolvidos diversos modelos de RNA para previsao do comportamento cisalhante em dois
diferentes aspectos: tensao cisalhante e dilatdncia com deslocamento horizontal, previsdo da
resisténcia cisalhante de pico para descontinuidades rochosas.

A partir da selecdo dos melhores modelos foram feitos testes e validagdes para
comparar os resultados provenientes dos modelos neuronais com dados experimentais. Andlises
de sensibilidade por meio de juntas hipotéticas, a fim de se averiguar, se os resultados das
previsdes dos modelos estavam coerentes com as mudancas nas varidveis da entrada
governantes. Comparagdo entre os modelos, comparacdo com modelos analiticos e neuronais

existentes.
1.4 Escopo do trabalho

Essa dissertacdo é composta por seis capitulos. Apds este capitulo introdutério, o
segundo capitulo remete aos aspectos importantes das descontinuidades, os modelos relevantes
desenvolvidos para previsao do comportamento cisalhante, seguindo uma linha cronolégica de
consideragdo das varidveis. Sendo a principio discutido de descontinuidades sem
preenchimento e em seguida, com preenchimento. Também € debatido sobre o uso das RNA na
mecanica das rochas, incluindo a aplicacdo relativa a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades sem preenchimento.

No Capitulo 3, é exposto de forma simplificada o funcionamento das redes neurais
artificias, o tipo de RNA usado para este trabalho e os parametros da RNA usados para
desenvolvimento dos modelos. Também € retratado como foram desenvolvidos os modelos
para previsdo da tensdo cisalhante e dilatincia com deslocamento horizontal e resisténcia
cisalhante de pico, os grupos criados para prever os comportamentos e detalhes sobre os dados
de entrada utilizados para os modelos.

O Capitulo 4 expressa os resultados dos modelos para previsao da tensdo cisalhante
e dilatdncia com deslocamento horizontal, como se comportaram os diferentes grupos e

melhores modelos. E apresentado o modelo escolhido para previsio do comportamento, modelo
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Gm. E exposto seu comportamento diante os dados experimentais, em juntas hipotéticas e
comparado com os modelos de Dantas Neto et al. (2017) e Indraratna e Haque (2000).

No quinto capitulo se encontram os resultados dos modelos para resisténcia
cisalhante de pico, as eficiéncias dos modelos de acordo com a forma de selecdo de dados
utilizados. Ao fim é apresentado o modelo principal escolhido, modelo G1m. E discutido sobre
a previsao do modelo diante dos dados experimentais utilizados, também seu comportamento
para descontinuidades hipotéticas comparando ao modelo Gm e ao modelo de Dantas Neto et
al. (2017). As previsdes do modelo Glm também sdo usadas em dados experimentais e
provindos de descontinuidades hipotéticas, para serem comparadas aos modelos de Barton
(1973b), Ladanyi e Archambault (1977), Shrivastava e Rao (2018) e Patton (1966).

Capitulo 6 retrata as conclusdes da pesquisa e sugestdes para possiveis futuros
trabalhos.

Por dltimo sdo descritas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento dessa pesquisa e em seguida, o Apéndice A referente aos resultados de alguns
modelos de previsao tensao cisalhantes e dilatdncia com deslocamento horizontal comparados

a dados experimentais.
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2 COMPORTAMENTO CISALHANTE DAS DESCONTINUIDADES ROCHOSAS

Neste capitulo € retratado a revisdo bibliogréfica a respeito do comportamento
cisalhante das descontinuidades com e sem preenchimento existentes nos maci¢os rochosos. As
informacdes visam além da compreensdo do fendomeno estudado, a identificacdo das principais
varidveis que influenciam no comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, e

consequentemente, a defini¢do dos parametros de entrada dos modelos de previsao propostos.

2.1 Descontinuidades sem preenchimento

Existe uma relacdo clara sobre a resisténcia ao cisalhamento entre dois planos de
uma descontinuidade e a tensdo normal aplicada quando mecanismo responsdvel pela
resisténcia ao cisalhamento € o atrito. Bucher (1921) em seu trabalho sobre a interpretagdo
mecanica das descontinuidades cita a teoria de Mohr, a qual lida com a ruptura sob o
deslizamento entre os planos. A teoria postula que a resisténcia cisalhante de pico (tp) é
dependente de uma fun¢do normal aplicada (c,) e o angulo de atrito entre os planos (¢), sendo

¢ a intersecdo do envelope com o eixo da tensdo cisalhante (Equagado 2.1).
T, =C+optane 2.1

No estudo experimental de Patton (1966), suas percepcdes sobre uma série de
ensaios de cisalhamento direto, sob condicdes CNL foram: a ndo linearidade da envoltdria de
ruptura; que a mudancas na inclina¢do da envoltéria de ruptura alterava também o modo de
falha do macico; que as alteracOes dessas envoltdrias estdo relacionadas as propriedades fisicas

das irregularidades e que, apesar de ¢, (angulo de atrito basico) néo variar consideravelmente,
a soma do ¢, com éngulo de inclinagdo inicial da aspereza (io), varia tendo muitas implicagdes

praticas

Patton (1966) propds um dos primeiros modelos analiticos na Mecanica das Rochas
para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento de pico das descontinuidades rochosas sem
preenchimento com perfis de regulares (Figura 2.1a). Segundo o autor, a envoltéria de
resisténcia obtida apresenta o comportamento bilinear (caminho B) representado na Figura
2.1b, na qual: para baixos niveis de tensdo normal, a 1, é dada pelo deslizamento entre as

asperezas, sendo func¢do da on e do angulo de atrito da descontinuidade, cujo valor é uma
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combinagdo do ¢, com o angulo de inclinagdo inicial do plano de falha relacionado a diregédo

da forca cisalhante (i,), conforme apresentado na Equagao 2.2; enquanto que, para elevados
niveis de carregamento normal, o processo de cisalhamento produz a degradacdo das asperezas,
gerando um intercepto coesivo (c) na envoltdria de ruptura, semelhante ao critério de Mohr-

Coulomb (Equagao 2.1).

T, = Optan (¢, +1i,) (2.2)

Figura 2.1 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento proposta por
Patton

N

e—— © *°l Tensdo Cisalhante
E\
=

Tensdo normal o)

(b)

Fonte: Adaptado de Patton (1966).

Jaeger (1971) salientou que, embora a critério de Coulomb pudesse ser utilizada de
forma satisfatoria para representar a resisténcia ao cisalhamento dos solos, a realidade nao era
a mesma para as descontinuidades rochosas, sugerindo que para representd-las devidamente o
modelo descritivo do comportamento deveria ter uma caracteristica nao linear. O autor sugeriu

modelo descrito na Equacgao 2.3 e Equacao 2.4 para previsao da resisténcia cisalhante de pico.

1, = a{l-exp(-bo,)} + po, 2.3)

u= t/o (2.4)
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Onde:
a e b sdo constantes para adequagdo da curva de acordo com material;

Para discretizar a rugosidade das descontinuidades, Barton (1973b) criou o
coeficiente de rugosidade da junta (JRC) proposto inicialmente para aquisi¢do por comparagao
a uma escala grafica; sendo em Barton (1973b) as classes divididas em A, B e C que
corresponderiam a coeficientes de 20, 10, e 5 respectivamente; em Barton e Choubey (1977) a
escala foi dilatada para valores de 0 a 20 tal qual exposta na Figura 2.2. O valor de JRC também
pode ser obtido em laboratdrio por regressdo a partir do ensaio de cisalhamento direto ou do

plano inclinado, Tilt test (Figura 2.3) (BARTON E CHOUBEY, 1977).

Figura 2.2 — Perfil tipico de rugosidade para JRC

JRC =0-2
JRC =2-4
-— JRC =4-6
- JRC =6-8

— T JRC=28-10

™~~~ _————— |IRC=10-12
————— T |IRC=12-14

~——_  _—"~_ —— [RC=14I6
— "~~~ _ |IRC=16-18

—_— T JRC =18-20

[ T T T T 1
0 5 cm 10

Escala

Fonte: Adaptado de Barton e Choubey (1977)



24

Figura 2.3 — Tilt test para obtengdo do JRC e ¢,

USUAL RANGE

P OF b, =26°— 35
Fonte: Barton e Bandis (1990)

Barton (1973b) sugeriu um modelo empirico ndo-linear (Equagdo 2.5) para previsao
da 1, de descontinuidades sem preenchimento sob condi¢do CNL, usando o coeficiente relativo
a resisténcia a compressdo simples da junta/descontinuidade (JCS). JCS podendo ser medido
no ensaio de esclerometria diretamente na parede da descontinuidade. Segundo o autor o JCS €
igual a resisténcia a compressao simples da rocha constituinte da junta (c.) exceto em caso que
a descontinuidade estivesse umida. A Figura 2.4 apresenta a representacdo grafica da Equacao
2.5 para diferentes descontinuidades com diferentes JRC, com ¢, hipotético de 30°. A Figura
2.4 deixa claro que o modelo de Barton (1973b) considera o aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento do JRC e JCS de forma nao linear, sendo compativel com as

observacdes experimentais apresentadas pelo autor, e pelos demais citados até entdo.

;—f’ = tan [JRC. log (ﬁ) + (I)b] (2.5)

n Gn
Onde:

G’, € a tensdo normal efetiva aplicada
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Figura 2.4 — Representacdo grifica do modelo de Barton (1973b) para

descontinuidades:
& 50cm > Gmmmnmmisnmnsi SUCH) camtnimninn o 50cm IN
M R F—— —
< 500cm > 4 500cm — G- 500cm >
T CS T CS
— =tan [20. log (]T) + 30°] — =tan [10. log (]T) + 30°] - tan [5.log (]g) + 30°]
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Fonte: Adaptado de Barton e Choubey (1977)

Barton e Choubey (1977) propuseram um modelo semelhante ao de Barton (1973b),
contudo substituindo ¢, pelo angulo de atrito residual (¢,), tal que ¢ < ¢, sendo como
apresentado na Equacdo 2.6. A substituicdo se deu porque, segundo os autores, geralmente
angulos de atrito tabelados na literatura eram na realidade baseados da resisténcia residual, fato
salientado por Hencher e Richards (2015). Barton e Choubey (1977) enfatizaram que a umidade
diminui o angulo de atrito assim como o faz com JCS, fazendo com que em caso de
descontinuidades imidas, os valores de ¢_e JCS fossem obtidas em condi¢des semelhantes as

encontradas em campo.

;—i =tan [JRC. log (JCS) + (I)r] (2.6)

!
On
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O angulo de atrito residual apresentado na Equacao 2.6 € estimado empiricamente

em fun¢do do ¢, e dos resultados obtidos nos ensaios de esclerometria com a utilizagdo do

martelo de Schimdt, conforme apresentado na Equacdo 2.7.

¢, = (4, - 20°) +20-(r/R) (2.7)
Onde:
R € o resultado obtido no ensaio de esclerometria em descontinuidades secas;
r € o resultado obtido no ensaio de esclerometria em descontinuidades imidas.

Os modelos de Barton (1973b) e Barton e Choubey (1977) sdo largamente
utilizados no dia a dia da engenharia, principalmente pela facilidade da sua aplicacio e bons
resultados para descontinuidades sem preenchimento sob CNL. Contudo os modelos

apresentam bons resultados para situagoes especificas de rochas brandas com baixa rugosidade

(ASADOLLAHI E TONON, 2010; LEE et al. 2014).

Demais trabalhos trouxeram a importincia e complexidade de lidar com a
rugosidade de uma forma mais completa para o cdlculo da resisténcia ao cisalhamento das

descontinuidades. Foi verificado uma melhor correlagdo com a 1, quando ao invés da

rugosidade ser avaliada de uma forma usual, visual, unidirecional do JRC (que traz questdes de
subjetividade intrinseca), a mesma fosse quantificada a partir de um valor equivalente obtido
apos o escaneamento da superficie considerando sua morfologia tridimensional (GRASSELLI
2006; XIA et al., 2014; ZHANG et al., 2016; YANG et al., 2016; TIAN et al., 2018). Alguns
dos parametros de célculo para descricdo da morfologia tridimensional, podem ser obtidos

conforme apresentado na Figura 2.5, referente ao trabalho de Xia et al. (2014).
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Figura 2.5 — Reconstrucao da junta apds escaneamento por elementos
triangulares

Direcédo do
cisalhamento

Fonte: Adaptado de Tian et al. (2018)

Além dos modelos retratados, outros foram criados como exposto a seguir em
funcdo do estudo realizado por Singh e Basu (2018). As Tabela 2.1 e 2.2 apresentam
respectivamente os modelos levantados para resisténcia cisalhante de pico pelos autores Singh
e Basu (2018) e o erro médio e erro quadratico médio (RMSE) segundo as compara¢des com
os resultados experimentais realizados com alguns desses modelos. Os modelos foram alguns

dos analiticos criados até o momento da pesquisa do autor para a previsdo da t, das

descontinuidades nao preenchidas, sendo a comparacao realizada sob a condi¢ao CNL.
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Tabela 2.1 — Resumo sobre alguns modelos para obten¢do da tensdo cisalhante de pico para
juntas ndo preenchidas.

Referéncias Critério para resisténcia cisalhante de pico
Patton (1966) T = Gy, tan ( ¢b+ i0)
Ladanyi and Archambault _ 0y (1 —ay)(V+tand,) +a5(ay, * tan ¢; + s¢)
(1969) a 1—(1—a,)V-tands
Jaeger (1971) 1= a{l-exp(-bc,)} + uo,
JCS

Barton (1973) T = oplan [ dy+IRC. log o )]

. . hoe_hlcn

= +

Schneider (1976) £ oalan | by o+ arctan | 7RG

Barton and Choubey (1977)
Jing et al., 1992

Maksimovi¢ (1992)

Kulatilake et al. (1995)

Zhao (1997)
Aydan et al. (1996)

Grasselli and Egger (2003)

Tatone and Grasselli (2009)
Cottrell et al. (2010)

Ghazvinian et al. (2010)
Ghazvinian et al. (2012)
Lee et al. (2014)

Tang et al. (2014)

Xia et al. (2014)
Jang and Jang (2015)

Kumar and Verma (2016)

Tang et al. (2016a, 2016b)
Tang and Wong (2016)

Yang et al. (2016) Zhang

Zhang et al. (2016)

JCS
T = oytan [cbr + JRC. log ( s )]
T=0utan |, + iy <1 - (s_>

C

T=0o,tan [¢b+ A/ <1 ar PN>]

T=o,tan

¢, + a(SRP)* [logm (%)]d + I]

JCS
T=c,tan [¢r+ JRC-IMClog; ( S )]
n

T= [C]-(1—exp(—Blcsn))+c5n(tam|)i + Ayexp(— Bzcn)]
0 * . 1.18cos B 0 * 'O
max 1 max n
+( C ) ]X +CXP[ C-9A,0, ]

T=0,tan [¢ + ((;)*ﬂ)l-wcos B X [1+exp [e*ma—xcn]
! b C C+19A 0,
T =0,(1-a5) 'can(ci)b + i) + ag(o,tand, + c)
(0c/00)"
b+ (0./0,)"
(6¢/04) ]
1+ (0y/0y)

0,42

o, [tanﬁ?ékl)b)+0,017(]RC)°’89 (f—s) ]

Aoe *max i (Gt/ncn)
1+C 1+ (0. /0y)

t—ctan[d) M[Hex (_LM."_H)”
= ontal |G * P\79a, C+1 o,

7=0,5tan( o+ ¢.+Sn)

T =o,tan

T=o0,tan [¢b+i0

T=o,tan [¢b+ a

T=o,tan [¢b+10

0-n>0,42[ln(9max )1107]—1,33]

T=o0,tan [¢b+6Aexp{ (Opmax )*%° ( )} + (Opa)VY (

O¢
0,1A¢0 *., /(1 +C
T= Gn [tan(¢b )+901 0(1+ O //O-() )
n t

=0 tan[¢ [ ! 400 [ ex (—i—e*max G—")”
A O™ [ TT8A 0 % /(1+C)} C+l P\70a, C+1 o

* . 75
oo o ]

tan~1(z,,) oy
W{1 —exp (—3,36cm G—)}

T =o,tan

Fonte: Adaptado de Singh e Basu (2018).
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Tabela 2.2 — Apresentacdo do resultado de diferentes critérios de previsdo da tensdo cisalhante
de pico para descontinuidades sem preenchimento sob condicdo CNL via anélise de parametros
estatisticos.

Critério para Granito Quartizo Arenito
tensdo de pico

Erro médio (%) RMSE Erro médio (%) RMSE Erro médio (%) RMSE
Barton (1973) 12.17 0.102 26.68 0.198 20.57 0.185
Aydan et al. (1996) 21.06 0.188 20.12 0.175 31.93 0.304
Tatone and Grasselli (2009) 67.22 0.567 39.23 0.352 55.57 0.410
Ghazvinian et al. (2012) 55.07 0.448 30.82 0.262 44,19 0.307
Lee et al. (2014) 16.80 0.118 15.70 0.132 13.82 0.129
Tang et al. (2014) 27.45 0.224 13.87 0.102 12.16 0.096
Xia et al. (2014) 17.80 0.152 15.05 0.109 10.09 0.087
Jang and Jang (2015) 102.43 0.744 B1.72 0.649 192.68 1.444
Kumar and Verma (2016) 22.05 0.241 19.54 0.136 18.57 0.181
Yang et al. (2016) 10.48 0.092 18.37 0.132 11.63 0.110
Zhang et al. (2016)