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Abstract. The artificial intelligence (Al) has been widely used in engineering due to its capacity to
interpret and process complex information. One of these Al technologies is the
artificial neural network (ANN) which is based on the functioning of the human central
nervous system and its ability to learn and recognize patterns. This work aims to present
an ANN model capable of predicting the shear strength of rock discontinuities. The shear
strength of rock discontinuity is one of the most important factors governing the mechanical
behavior of rock mass whose definition sometimes requires expensive laboratory
procedures not always available. Moreover, the existing analytical models have several
limitations regarding not consider all the variables which influence the shear strength
of rock joints or needing shear testes. Therefore, nine ANN architectures were tested considering the
following inputs: the normal boundary stiffness, the ratio between infill thickness and asperity
amplitude, the initial normal stress, the joint roughness coefficient, uniaxial rock compressive strength,
infill friction angle, and the horizontal displacement. As outputs the shear strength and dilation of rock
discontinuities. The architecture with the best performance is the 7-20-10-2 and with 500,000 iterations
with a correlation of 99% for training data and 96% in the validation data. The results show a nice fitting
for the ANN model output data with experimental data. As the analytical models made so far for infilled
joints are only capable of predicting the peak shear strength, the ANN comes with a handful tool for
predicting shear strength with velocity and low cost.
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Modelo de rede neural artifical para previsdo do comportamento cisalhante de descontinuidades
rochosas

1 Introducéo

As descontinuidades apresentam um papel fundamental na estabilidade de macigos rochosos. Pelas
descontinuidades possuirem uma natureza anisotropica, variabilidade de composicéo e disposicéo , ndo-
linearidade no comportamento, apresentando ou ndao preenchimento, serem encontradas sob diferentes
condicdes de contorno, ha uma dificuldade intriseca na previsao de seu comportamento cisalhante. Tal
preocupacéo gerou pesquisas como as de Patton [1], Barton [2], [3], [4] , Barton e Choubey [5], Barton
e Bandis [6], Benmokrane e Bavillivy [7], Skinas et al. [8], Papaliangas et al. [9], Haque [10], Indraratna
e Haque [11], Indraratna et al. [12], Fasce et al. [13], Indraratna et al. [14], [15], Karakus et al. [16],
Mehrishal et al. [17], Dantas Neto et al. [18] Shrivastava e Rao [19], etc.

Ha& limitacdes e dificuldades nos modelos anéliticos criados até o momento, pois se ndo sao
bastante simplificados, levando em consideracdo apenas poucas Vvaridveis para previsdo do
comportamento, necessitam para seu uso parametros que s6 podem ser obtidos a partir de ensaios como
de cisalhamento direto, que se torna uma complicacdo maior principalmente ao se tratar do uso no dia-
a-dia da engenharia que muitas vezes precisa de respostas rapidas para progressao dos trabalhos.

Devido as restrigdes citadas, modelos de Redes Neurais Artificiais (RNA), Fuzzy e Neuro-Fuzzy
foram desenvolvidos com bons resultados para previsdo do comportamente cisalhante de
descontinuidades limpas como apresentados nos trabalhos de Dantas Neto et al. [18], [20] Matos et al.
[21], [22]. Tais modelos apresentavam como resultado a previsdo da tensdo cisalhante e a dilatancia de
descontinuidades a partir de pardmetros de entrada que podem ser obtidos em uma investigacdo
geotécnica sem necessidade de ensaios em laboratorio.

Tendo em vista as dificuldades existententes nos modelos analiticos até o momento, e levando em
consideracdo os bons resultados da aplicagdo da inteligéncia artificial (IA) para previsdo do
comportamento cisalhante das descontinuidades limpas, o presente trabalho trata do desenvolvimento
de um modelo de RNA para previsdo da tensdo cisalhante e dilatancia de descontinuidades preenchidas
e ndo preenchidas sob carga normal constante (CNL) ou rigidez normal constante (CNS).

2 Resisténcia cisalhante das descontinuidades

As descontinuidades (juntas, falhas, fissuras, foliacGes, etc.) s@o reconhecidas como os planos com
maior tendéncia para a ocorréncia de falhas em macicos rochosos Bucher [23], Jaeger [24],Patton [1],
Barton [4], [25], Bandis et al. [26], Maksimovic [27], Hencher e Richards [28], Singh e Basu [29]. A
anisotropia caracteristica desses planos faz com que as equagdes da mecanica do continuo ndo possam
ser aplicadas e por ser um material natural, sujeito as variabialidades das intenpéries, compositivas e
relacionadas as condigBes de contorno possiveis, torna ainda mais complexa sua previsao.

H& muito procura-se a melhor forma para se quantificar as caracteristicas cisalhantes dessas por
meio de formulagbes empiricas, correlagdes com dados experimentais, modelagens computacionais,
entre outros. O primeiro modelo para previsao da tensdo de pico (z,) foi o modelo de Patton [1], Eq.
(1), leva em consideragdo a tensdo normal aplicada (o;,) € as caracteristicas referentes a rugosidade que
sdo 0 angulo de atrito basico interno darocha (@;) e o angulo de inclinacao do plano de falha relacionado
a direcdo da forca cisalhante (i). Esse modelo, apesar de relativamente simples em relacdo a sua
aplicacgdo, previsdo somente da tensdo de pico, sob CNL e para juntas limpas, foi usado como base para
modelos complexos e reconhecidos na atualidade como de Indraratna et al. [12], [14], [30], [31], [32],
Oliveira et al. [33], Shrivastava e Rao [19].

T, = op tan( @y, + 0). 1)

Dentre outros, posteriormente com uma boa aceitacdo da comunidade cientifica, houveram os
modelos de Barton [34] e Barton e Choubey [35] descritos na Eq. (2) e Eq. (3), respectivamente. Esses
modelos sdo empiricos como o de Patton [1], propostos com a mesma limitacdo de somente prever
tensdo de pico, sob CNL, para descontinuidades limpas. Sua particularidade vem da insercdo dos
parametros correspondentes ao coeficiente de rugosidade da junta (JRC), que pode ser obtido pela
comparagéo visual da rugosidade da descontinuidade com perfis propostos por Barton e Choubey [35],
e a resisténcia efetiva a compressao da junta (JCS), que pode obtida localmente com auxilio de um
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esclerbmetro, mas caso a superficie ndo esteja Umida, pode ser substituida pela resisténcia a compressao
uniaxial da rocha. A diferenca entre ambas se deu porque, segundo os autores, os angulos de atrito
geralmente tabelados na literatura eram na realidade baseados na resisténcia residual.

Ulln = tan []RC.log (%) + ®b]. )
Ui,n = tan []RC.log (%) + Q)r]. ®)

Alguns modelos propostos trouxeram a tona a complexidade de lidar com a rugosidade para
composicdo do comportamento cisalhante. Foi verificada melhor correlagéo da tenséo de pico quando
em vez de avaliada de forma usual, visual, bidimensional a rugosidade por meio do JRC, a rugosidade
fosse quantificada a partir de um valor equivalente obtido apds o escaneamento da superficie,
considerando entdo sua morfologia tridimensional como proposto nos trabalhos de Grasselli [36], [37],
Tian et al. [38] e apresentado a seguir na Fig. 1, sendo esses nas condigdes basicas dos modelos
apresentados anteriormente.

Diregédo do

cisalhamento

Figura 1 — Reconstrucdo da junta apds escaneamento por elementos triangulares. Fonte: Tian et al.
[38].

Apesar de comum os blocos sob CNL, essa muitas vezes ndo € a realidades dos blocos encontrados
in loco. Para esses blocos, seja por motivo de necessidade de consideracdo de uso de tirantes ou mesmo
pelo condigdo dos blocos no entorno, havia a necessidade da consideragdo dos mesmos sob uma
determinada rigidez semelhante a de uma mola (k,,), como apresentado na Fig. 2, ou seja, sob a condi¢éo
de contorno de CNS (Benmokrane e Ballivy [7], Skinas et al. [8], Saeb e Amadei [39]). Observa-se que
a descontinuidade esta submetida a uma tenséo de cisalhamento (z;) e a uma tensao normal (a,,) em seu
plano e, ao longo do deslocamento horizontal (8;,), ocorre também um deslocamento vertical (6,,) por
conta das asperezas. Este deslocamento sera restringido pela rigidez normal constante representada,
fazendo com que ocorra uma variagdo da tensdo normal (Ac,) no plano da descontinuidade e,
consequentemente, podendo gerar um aumento na tensdo cisalhante.
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Figura 2. Descontinuidade sendo submetida ao cisalhamento direto sob CNS.

Saeb e Amadei [39] desenvolveram um modelo matemético e um modelo gréafico capazes de prever
0 comportamento cisalhante e dilatante acopladamente para as descontinuidades ndo preenchidas sob
CNS, contudo tal modelo necessitava obrigatoriamente do ensaio de cisalhamento direto da amostra sob
CNL. Seguidamente trabalhos como os de Indraratna et al. [40], Haque [10], Indraratna e Haque [11],
Indraratna et al. [14] focaram na modelagem do mesmo comportamento. A Eq. (4) do modelo Indraratna
et al. [40] calcula a tensdo cisalhante de pico sob CNS. Onde A ¢ a area superficial e ¢ a caracteristica
da area correspondente a degradacédo da junta, i, € o angulo das asperezas inicial da descontinuidade e
&, a dilaténcia que se precisaria ter para aplicacao da formula.

kn6yy \P
Dy + i <1—L/A) ] 4)

Oc

T
(—p) = tan
9n/ CNS

Haque [10] prop0s para prever a dilatancia de descontinuidades ndo preenchidas a Eg. (5), uma
série de Fourier para caracterizar o comportamento cisalhantes de descontinuidades. Onde: ay, a,, € b,
sdo coeficientes da série de Fourier; n é o nimero de harménicos e T o periodo da série. Tais incégnitas
podem ser determinadas a partir da interpolacdo com resultado da dilaténcia proveniente do ensaio de
cisalhamento direto seguindo as recomendaces do autor.

5,(6,) = % + ¥, [an cos (ZHTL&‘) + b,sen (2";18*‘)]. (5)

Haque [10] propés entdo a Eq. (6) para a previsdo da tensdo cisalhante para dado deslocamento
horizontal necessério tal que i;, € o &ngulo da dilatancia no deslocamento horizontal &j,.

kn8,(81) \ [ tan(¢p)+tan (ip)
A ) [1—tan (¢p)tan (ih)]' (6)

Os modelos de Haque [10] e o modelo posteriormente melhorado proposto por Indraratna et al.
[41] (acrescentado o dano das aspereza quando sob CNS), apesar de levar em consideragdo fatores
importantes, como a variagéo da tensdo com o deslocamento e a possivel variagdo da tenséo cisalhante
da descontinuidade devido a quebra de suas rugosidades, possui como dificuldade a obtengdo dos
parametros para série de Fourier, assim como a necessidade de dados de laboratério salientado por
Indraratna et al. [12], Indraratna et al. [42] e Oliveira e Indraratna [43]. Dantas Neto et al. [18] ressalta
que outra dificuldade do modelo refere-se ao fato de que os dados laboratoriais s6 poderdo ser fidedignos
aos do campo se as condi¢des de contorno disponiveis forem as mesmas.

Saindo da proposta analitica convencional para previsdo do comportamento cisalhante e visando
utilizar a 1A para previsdo dos resultados, 0s modelos neuronais e de neuro-fuzzy de Dantas Neto et al.
[18], Matos [44]; Matos et al. [21], [22] apresentam-se com resultados satisfatorios para previsdo da
resisténcia cisalhante de descontinuidades limpas, requerendo como dados de entrada parametros que
ndo precisam de ensaios laboratoriais para se obter. Contudo tais modelos ndo levam em consideracéo
a presenca de um possivel preenchimento da descontinuidade, que se apresenta frequentemente na
mecénica das rochas.

Tendo em vista a constante e importante presenca do preenchimento nas descontinuidades, diversos

Ty = (GnO + Aopp ) tan(op,g + i,) = (Uno +
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trabalhos foram feitos para a compreensdo da variabilidade das caracteristicas cisalhantes com a
variacdo do tipo de preenchimento e sua espessura. Os estudos apontaram a existéncia de uma forte
influéncia da razdo entre a espessura do preenchimento e a amplitude da rugosidade da descontinuidade
(t/a) e a diminuicdo ndo-linear da resisténcia ao cisalhamento (chegando a diminuir mais que 60%), de
tal forma que quanto maior o t/a, menor a resisténcia ao cisalhamento até chegar em um ponto critico,
(t/aqrit), Onde 0 aumento da espessura ndo mais influenciaria na tensdo cisalhante uma vez que a
mesma ja se encontraria constante e de mesmo valor que a resisténcia ao cisalhamento do preenchimento
unicamente. Horn e Deere [45], Goodman [46], Barton [2], Richard [47], Oliveira et al. [33],
Papaliangas, et al. [9], [48], [49], Indraratna et al. [50], Shrivastava e Rao [19].

Papaliangas et al. [49] propds uma férmula empirica para o coeficiente de friccdo para encontrar
o cisalhamento no pico, como exposta na Eq. (7), onde p,.€ 0 coeficiente de friccdo para
descontinuidade limpa, t,,;, € 0 minimo para o sistema e ¢ e m sdo constantes experimentais. O autor
propde o valor de ¢ para 0 modelo de 1 para preenchimentos argilosos e 1,5 para granulares e 0 m como
um variante do comportamento cisalhante da rocha com o preenchimento. A tenséo cisalhante sera dado
pelo u pelarelagdo u = /0.

16\
K= thmin + (max — .umin)[l_z(a)] . (7

Indraratna et al. [50] propuseram para a tensdo de pico a Eq. (8), onde hy,, € i5,, sdo 0 deslocamento

horizontal e dilatdncia no pico e a, e a, sdo coeficientes relacionados a série de Fourrier.

o _ kn (a0 2mthey tan(¢p)+tan (iy) _ t/a
Tp (infilled) = [Uno + A (2 + a,cos T )] [1—tan (¢p)tan (inp) no cx(é)+ﬁ . (8)

Devido a dificuldade de se trabalhar com a Eq. (8) por necessitar de coeficientes de Fourrier e ser
necessario encontrar os dados do deslocamento no pico e as variaveis hiperbélicas referente ao
preenchimento, Indraratna et al. [12] propuseram um novo modelo para calcular a tensdo de pico de
descontinuidades preenchidas sob CNS. Quando a espessura do preenchimento n&o tiver alcancado o
(t/aqrit), aequagdo proposta seria a Eq. (9) apresentada abaixo, e para (t/a.;;) em diante, a resisténcia
ao cisalhamento se daria somente pela resisténcia do preenchimento em si. Oliveira et al. [33] sugeriu
alteracOes para a Eq. (9), referente a parcela da equacéo da resisténcia do preenchimento, como exposto
na Eq. (10). Nesta alteragéo que houve maior conectividade com seus dados experimentais, em vez da
parcela tan(@, + i), inclui-se a parcela referente ao balanco energético.

B
il —C'fi , x 2
M = tan(@b + l) X (1 _ t/a ) + tanQ)fl'u X (w) . (9)

t/a
n cr t/a

B
Tp (Fill) —C! fill _ [tan(@p)+tan (ig)] } ( t/a )oc 2
= X|11—-— g X\ — . 1
on {[1—tan((2)b)><tan (irp(timpa))] t/a,, + tan(z)flll 1+t¢;_acr (10)

Indraratna et al. [30], [31], [14] fizeram modelos semelhantes, mas contando com o pré-
adensamento do preenchimento. Indraratna et al. [32], fez modelos semelhantes também ao da Eq. (9)
mas contando com o grau de saturacdo do preenchimento.

Shrivastava e Rao [19] propuseram uma equagdo para previsdo da tensdo de pico para
descontinuidades sob CNL ou CNS, para diferentes t/a e rugosidades. O modelo do autor é a seguir
apresentado na Eq. (11) onde a e b séo constantes e a pode ser aproximado para o valor de 1 e b varia
de 0 4 0,36 para k,, de 0 & 8 kN/mm e x e y sdo coeficientes dependentes da tabela apresentada em seu
trabalho.

7, = (ao, + b) tan [Q)b + xln (% + y) X i]. (11)

Percebe-se entdo que ao visar a previsdo do comportamento cisalhante por uma equacdo analitica
convencional, principalmente em descontinuidades preenchidas sob CNS, por exemplo, ha uma
complexidade muito grande envolvida na aplicacdo das formulacGes existentes. Tais complicacfes se
déo principalmente devido aos modelos requererem dados experimentais de ensaios de laboratorio que
possuem um tempo, custo e transporte envolvido. Em contra partida os modelos de IA acima citados
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possuiram boa correlagdo com dados que podem ser obtidos em campo. Tém-se entdo o uso de RNA
uma ferramenta promissora para previsdo descontinuidades preenchidas e ndo preenchidas sob CNL e
CNS.

3 Redes neurais artificiais

Os modelos de redes neurais artificiais sdo importantes ferramentas dentro do sistema de
aprendizado de maquinas utilizados para resolver problemas da engenharia que exista necessidade de
previsdo de comportamento a partir de fendmenos previamente estudados. Esta ferramenta é baseada no
cérebro humano, em suas redes neurais especificamente, de tal forma a ser possivel o reconhecimento
de padrdes a partir do principio e aprendizado com erro. O Sistema de multicamadas utilizado nesse
trabalho é descrito e formalmente apresentado por Haykin [51], cujas equac¢Bes no neurdnio k sao
apresentadas abaixo pelas Eq. (12), Eq. (13), Eq. (14), sendo representado simplificadamente na Fig. 3.
O modelo é composto por uma fungdo continua ndo-linear, por uma camada inicial das variaveis de
entrada, uma ou mais camadas intermediarias escondidas e uma camada de saida que representa as
respostas do modelo ao comportamento requerido. O mesmo segue um loop finito, sendo nesse trabalho
delimitado pelo nimero de interagdes, buscando a minimizacéo do erro entre as variaveis de saida
informadas nos dados de treinamento com os calculados na RNA fazendo variacGes de bias e pesos
sinapticos.

by,
e Fungio de

1 conferéncia

w l
@—'%;5%—'@—?‘—- — yk—-Cl}—dk

Wiy, Fun¢io de ativagcio  Fungfo de ativagio

(o)
" Neurémo artificial e|’°

Figura 3. Representagdo de uma RNA com loop fechado de feedback. Fonte: Haykin [51].

Uk = XWim¥m = {w}'{x}. (12)
Vi = Ug + bk = {W}T{X} + bk' (13)
Vi = fi) = fw} {x} + by). (14)

Onde: x,, = variaveis de entrada; w,, = pesos sinapticos; v, = campo local induzido; u, = saida do
combinador linear; b, = bias; y, = resultado saida do neurdnio; d, = resultado esperado; e, = erro de

saida do neurénio.

O composigdo estrutural de uma RNA pode ser feita de diferentes maneiras denominadas
arquiteturas. A classe escolhida para esse trabalho foi do perceptron de multicamadas onde a variagcdo
ocorre em nimero de camadas intermediarias ocultas e no nimero de neurdnios em cada uma, mesma
usada em Dantas Neto et al. [18], [20]. A Fig. 4 a sequir demostra um exemplo de perceptron com duas
camadas intermediarias. Arranjos diferentes da disposicdo dessas camadas alteram a forma da rede
neural interpretar o problema.
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Sinais de

[ saida

Variaveis )
de entrada

Camada de Primeira Segunda Camada de
entrada camada oculta camada oculta saida

Figura 4. Exemplo de uma arquitetura de perceptron de duas camadas. Fonte: modificada de Haykin
[51].

E importante salientar que a RNA tem sido usada na geotecnia e mecénica das rochas em si por
diversos autores, como Jalalifar et al. [52], Amancio [53], Dantas Neto et al. [54], Sayadi et al. [55],
Moshrefii, et al. [56], assim como o trabalho ja realizado visando a resisténcia ao cisalhamento de juntas
limpas de Dantas Neto et al. [18].

4  Desenvolvimento da RNA

A seguir é exposto como se deu a selecdo das variaveis de entrada e saida, fontes utilizadas, forma
de selecdo de resultados e particularidades da RNA.

4.1 Dados de entrada

Inicialmente 104 ensaios de cisalhamento direto tiveram 1852 pontos selecionados de Indraratna et
al. [11], Haque [10] ,Indraratna et al. [57], Skinas et al. [8], Oliveira [33], Benmokrane e Ballivy [7],
Mehrishal et al. [17], Shrivastava e Rao [19]. Desses pontos, 60% sdo de juntas com preenchimento e
67% do total para ensaio sobre CNS. As juntas obtidas sdo juntas naturais e idealizadas.

Procurou-se definir como dados de entrada aqueles apontados na literatura como importantes para
a descricdo do comportamento cisalhante de descontinuidade com ou sem preenchimento, assim como
dados que fossem de facil obtencdo numa investigacdo geotécnica local. As variaveis de entrada
escolhidas portanto foram:

e Xq =rigidez da mola (k;), em kN/mm;

e X, =arazdo entre espessura do preenchimento pela altura da aspereza (t/a);
e Xz =tensdo normal inicial (c,,,), em MPa;

o X4=JRC;

e X5 = tensdo de compressdo da rocha (o), em MPa;

e Xg = angulo de atrito do preenchimento (¢,,), em graus;

e X7 = deslocamento horizontal (3, ), em mm.

Como variaveis de saidas estdo a tensdo de cisalhamento (t), em kPa e por ser um pardmetro
importante para resisténcia do cisalhamento junto a CNS, a dilatancia (5,) em mm. A Eq. (15) apresenta

a RNA de uma forma genérica onde g representa a arquitetura, 0s pesos sinapticos e bias da rede neural.
A seguir, na Tabela 1, os valores maximos e minimos dos dados da literatura utilizados no trabalho.

T'6V =g (kn: t/a: ano:]RCr Oc, d)fill' 5h) (15)
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Tabela 1. Valores maximos e minimos utilizados para treinamento e validagdo das RNA.

kn ta 0no IRC g Pr By T dv

KN/mm MPa MPa ° ° kPa  mm
Min 0 0O 005 2 118 0 0,02 45  -1,284
Max 7515 2 465 20 150 355 26 6680 4,974

4.2 Treinamento e validacdo da RNA

A rede neural foi treinada em nove arquiteturas diferentes, como as expostas a seguir, 0 primeiro
namero representa o nimero de variaveis de entrada, os intermediarios, as camadas ocultas da rede
neural e o final, os valores das variaveis de saida que sdo a tensdo cisalhante e a dilatancia. Essas
arquiteturas foram: 7-30-2; 7-20-2; 7-15-2; 7-10-2; 7-30-15-2; 7-30-10-2; 7-30-15-5-2; 7-20-10-5-2.
Todas as arquiteturas foram treinadas em cinco ndmeros de geracGes distintas: 100.000, 200.000,
300.000, 500.000 e 1.000.000.

O treinamento e validacdo das redes neurais foram feitos a partir do software QNET2000. Na
metodologia em questdo, os dados de entrada foram normalizados pelo préprio programa com valores
de 0 a 1. A técnica utilizada pelo programa para encontrar a RNA 6tima é a do backpropagation,
Schmidhuber [58], onde a cada interacdo é calculada a diferenca entre o valor gerado pela RNA e o
valor alvo do treinamento e esse erro é retropropagado pela rede variando os pesos sinapticos e bias de
cada no, sendo as atualizages utilizadas na geragdo seguinte buscando a continua minimizag&o do erro.
A funcéo de ativagdo escolhida para a funcédo de todos os neurdnios é sigmoide, descrita pela Eq. (16).

o) =—— (16)

1+e=*

Sobre os dados de treinamento foram usadas uma taxa de aprendizagem minima de 0,001 e maxima
de 0,1, um comeco de interacdo da taxa de aprendizado no valor de 1.000, e um momentum (o) de 0,8.
Foram usados 80% dos ensaios para treinamento e 20% foram os ensaios escolhidos aleatoriamente
para validacdo. O criterio para definicdo da melhor RNA foi escolhido, por fim, como a de maior valor
de correlacéo dos valores de validag&o.

Foram obtidas, também, as contribuicBes das variaveis, assim como suas variancias, buscando
compreender de que forma o programa estava interpretando a importancia delas para a tenséo cisalhante
e para a dilatancia.

5 Resultados e discussao

A sequir, sdo apresentados os resultados advindos da pesquisa, havendo discussao a respeito das
guestdes inerentes ao modelo, como a RNA escolhida e os dados de saida quando comparados com 0s
dados experimentais.

5.1 Rede escolhida

Os melhores resultados de correlacéo para os dados de validagdo foram dados para o nimero maior
de interagOes, sendo esse 500.000. Foi observado que o nimero maior de interagcbes aumentaria a
porcentagem, contudo esse aumento traria uma tendéncia a nao capacidade de generalizacdo da RNA,
por esse motivo limitou-se a esse valor, valor intermediario entre os trabalhos de Dantas Neto et al. [18]
e [20]. A melhor rede foi a 7-20-10-2 com correlacdo de treinamento de 99% e de validacdo de 96%.

Da contribuigdo das variaveis, a Tabela 2 apresenta as contribui¢@es para a tensao cisalhante e para
a dilatancia da rede escolhida. Para a tensdo cisalhante, apresentam-se o ky,, 6,,,, JRC e 6. como

variaveis de maior relevancia, sendo a soma delas igual & 80%. Sobre a dilatancia, observa-se uma
contribuigdo mais equilibrada entre as variaveis, apontando-se com uma relevancia acentuada de t/a e
diminuicéo consideravel de ,,, quando comparado seu efeito na tenséo cisalhante.
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Tabela 2. Contribuicdo percentual de cada variavel para previsao do cisalhameno e da dilatancia
para rede 7-20-10-2 com 500.000 interagdes.

ky t/a Ono JRC O¢ brin dn
T 10% 8% 32% 22% 16% 6% 6%
ov 14% 17% 13% 23% % 9% 16%

5.2 Comparacdes de graficos: pontos reais e gerados pela RNA

A seqguir, a Fig. 5 apresenta os graficos comparando os dados obtidos pela literatura e os dados
oriundos da RNA de arquitetura 7-20-10-2 com 500.000 de interacdes de Indraratna et al. [11] e Haque
[10]. Na mesma figura, tém-se os graficos de exemplos em CNL de juntas ndo preenchidas mudando-
se os valores da tensdo normal inicial e 0 JRC. Para a Fig. 5-a, pode-se observar a boa compreensdo do
modelo neuronal para a variagdo da tensdo normal inicial e para o JRC, em sua forma ndo-linear, em
gue o modelo compreende que quanto maior a tensdo normal, maior a cisalhante, como esperado pela
literatura e mesma coisa para JRC. Na Fig. 5-b, referente & comparacéo entre a dilatancia experimental
com os resultados de saida RNA, nota-se uma boa compreensdo do comportamento.

Indraratna et al. [11] e Haquel [10] Indraratna et al. [11] e Haquel [10]
2000 Tensao Cisalhante ——t— Tno=0,3 Dilatancia —— }'ng_ia
JRC=4 =
= e TN0=1,1
—a— Tno=11 i
JRC=4
—— Tn0=0,3 ——e— Tn0=0,3
JRC=6 JRC=6
—&— Tno=1,2 —8— Tno=1,2
JRC=6 JRC=6
800 = &= -Tno=0,3 -+ Tno=0,3
600 JRC=4 -RNA JRC=4 -RNA
- A =Tno=1,1 - A -Tno=1,1
400 W JRC=4 -RNA JRC=4 -RNA
200 | o —6 + Tno=0,3 - @ -Tno=0,3
JRC=6 - RNA JRC=6 - RNA
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Figura 5. Comparagdo dos resultados do ensaio de cisalhamento direto obtido pela literatura a valores
obtidos pela RNA 7-20-10-2. (a) Tensdo cisalhante Indraratna et al. [11] e Haque [10] (b) Dilatancia
Indraratna et al. [11] e Haque [10].

A Fig. 6 apresenta os graficos comparando os dados obtidos em Oliveira et al. [33] e os obtidos
pelo modelo RNA de arquitetura 7-20-10-2 com 500.000 interagdes. Nas figuras (a) e (b) tém-se 0s
graficos dos ensaios em CNS de juntas preenchidas variando os valores de t/a. Para a Fig. 6-a, verifica-
se que, além da semelhanca com os dados experimentais, ocorre a compreensdo da influéncia do
aumento do t/a tanto para Fig 6-a, levando a diminuicéo da tenséo cisalhante, como para a Fig. 6-b, com
a dilaténcia indo de positiva com t/a=0 a negativa com t/a=2, representando a compressdo do
preenchimento.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Modelo de rede neural artifical para previsdo do comportamento cisalhante de descontinuidades

rochosas
Oliveira et al. [33] Oliveira et al. [33]
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Figura 6. Comparagdo dos resultados do ensaio de cisalhamento direto obtido pela literatura a valores
obtidos pela RNA 7-20-10-2. (a) Tensdo cisalhante Oliveira et al. [33] (b) Dilatancia Oliveira et al.
[33].

A Fig. 7, por sua vez, apresenta os graficos comparando os dados obtidos em Shrivastava e Rao
[19] e os obtidos pelo modelo RNA de arquitetura 7-20-10-2 com 500.000 interagdes. Nas figuras (a) e
(b) ttm-se os graficos dos ensaios em CNL de juntas preenchidas variando os valores de t/a. Para Fig.
7-a, diferentemente dos resultados obtidos nas anteriores, ndo ha uma equivaléncia tdo grande entre 0s
dados experimentais e os dados do modelo RNA em termos do comportamento geral da tensdo
cisalhante com o deslocamento horizontal, mas ha uma aproximagdo em termos de tensdo de pico. Na
Fig.7-b ha uma diferenca consideravel entre 0 comportamento de saida previsto pelo modelo RNA e 0s
dados experimentais relevando uma compreensdo nao tdo considerdvel do modelo neuronal ao
problema.

Shrivastava e Rao [19]
Tenséo Cisalhante

Shrivastava e Rao [19]
Dilatancia
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1600 se-wg_ 08

S —— t/a=0
~ 1400 —— t/a=0 07
—— t/a=1,4
—— t/a=1,4

o
o

)
o
= 1200 o
Q
£ £ —— t/a=2
S 1000 Va=2 < 05
< (=3
3 2 - +ta=0-
o 8w 5 tas0- & 04 B -ta=0
S RNA = RNA
B 600 003 - .tfa=14
5 — o+ tla=1,4- =1,
= 400 RNA 02 -RNA
— =ta=2- — —ta=2-
200 RNA 0.1 RNA
0 0
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Figura 7. Comparagdo dos resultados do ensaio de cisalhamento direto obtido pela literatura a valores
obtidos pela RNA 7-20-10-2. (a) Tensdo cisalhante Shrivastava e Rao [19] (b) Dilatancia Shrivastava
e Rao [19].

6 CONCLUSOES

Este trabalho trata de um modelo de RNA para a previsdo do comportamento das descontinuidades
dos macicos rochosos com e sem preenchimento relacionado a sua tensao cisalhante e dilatancia, dado
seu deslocamento horizontal. As variaveis de entrada, escolhidas tanto pela relevancia que a literatura
traz sobre elas em relacdo ao fendbmeno, quanto pela facilidade de obté-las em campo foram a rigidez
da mola (kn), em kKN/mm; a razdo entre espessura do preenchimento pela altura da aspereza (t/a); tensao
normal inicial (cno), em MPa; indice de rugosidade da rocha JRC; tensdo de compressédo da rocha (oc),
em MPa; angulo de atrito do preenchimento (¢fil), em graus e o deslocamento horizontal (6h) em mm.
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Dentro das nove arquiteturas de RNA testadas em cinco diferentes nimero de interacoes,
encontrou-se a rede 7-20-10-2 com 500.000 interacdes como a melhor por ter maior correlagdo entre 0s
dados de validacdo e os de saida da RNA, sendo esse valor de 96%, enquanto para os elementos
utilizados para treinamento, obteve-se correlacdo de 99%. Fazendo um levantamento sobre a
contribuicdo das variaveis, para a tenséo cisalhante as mais relevantes foram, na sequéncia, c,,, JRC,

o., apresentando a soma da contribuicéo delas igual a 70%. Para a dilatancia, os dados de entrada

tiveram contribuicdo semelhantes.

Comparando os dados experimentais com os de saida da RNA, no geral, observa-se uma boa
compreensdo do fenbmeno por parte do modelo uma vez que a variagdo ndo-linear dos resultados
esperada pela literatura em termos de tensdo normal aplicada, variacéo de JRC, variacdo de t/a, sob CNL
e CNS, foi bem representada. O modelo neuronal proposto ndo tem o intuito de substituir os ensaios de
cisalhamento direto para previsdo do comportamento cisalhante de descontinuidades com e sem
preenchimento, mas para dar uma resposta aproximada aceitdvel em casos que um ensaio ndo seja
disponivel, mas a informacédo necessaria.
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