UM MODELO PROBABILISTICO PARA A
COMPRESSAO NORMAL DE
DESCONTINUIDADES DE ROCHA

A probabilistic model for the normal compliance of rock joints

José Muratha”

RESUMO - Esta comunicagdo apresenta um modelo probabilistico baseado nos resultados de um
conjunto de 11 ensaios de carga normal de descontinuidades de rocha. Este modelo resulta das conclusdes
de investigagdes anteriores em outros conjuntos de descontinuidades, compreendendo 17 e 21 ensaios,
que procuraram modelar o comportamento experimental de descontinuidades de rocha sob compressdo
normal usando diferentes modelos numeéricos (incluindo os modelos de Goodman e de Bandis). O modelo
probabilistico apresentado considera que o modelo de Bandis se ajusta bem & relagdo entre o
deslocamento normal médio e a tensdo normal, tanto para a 1° carga como para as restantes cargas e
descargas.

SYNOPSIS - This paper presents a probabilistic model based on results from normal compliance tests on
a set of 11 discontinuities. It follows the conclusions of previous research on other joint sets (comprising
17 and 21 discontinuity tests), which tried to model the experimental behaviour of those rock joints under
a normal stress using different numerical models (including Goodman’s and Bandis’ models). The
probabilistic model presented considers that for the mean normal stress - normal displacement relation the
Bandis® model fits adequately the experimental data for the 1st loading and also for the unloadings or
subsequent loadings.

1 - INTRODUCAO

S6 recentemente é que o comportamento de descontinuidades de rocha sob carga normal foi
considerado como um topico de investigagdo relevante no campo da Mecénica das Rochas.
Todavia, a importincia da deformabilidade de juntas era um facto bem estabelecido. A
definigio precoce de rigidez normal e tangencial (Goodman et al. 1968) apoia esta ideia.
Contudo. estudos tedéricos € experimentais relativamente & definicdo de modelos mais
elaborados para o comportamento normal de juntas de rocha somente se iniciou uma deécada
mais tarde (Bandis ef a/. 1983, Swan 1983, Sun 1985). O comportamento hidro-mecanico de
descontinuidades em rocha foi um factor significativo para o desenvolvimento desses modelos.

O presente artigo apresenta a abordagem, correntemente em pratica no LNEC, para a
analise dos resultados de um conjunto de ensaios laboratoriais de carga normal de
descontinuidades de rocha.

Este tipo particular de ensaio é usualmente efectnado como parte de um ensaio completo de
descontinuidades, que compreende 0s seguintes passos:

- um ensaio de carga normal, consistindo num conjunto de ciclos de carga-descarga,
geralmente, pelo menos 4 ciclos sio realizados, cada qual até cada uma das tensdes
normais que serdo aplicadas durante os ensaios de deslizamento;

- um conjunto de 4 ensaios de deslizamento sob 4 tensSes normais distintas, mantidas
constantes durante todo o deslizamento; a menor tensio normal € a primeira a ser aplicada
e para cada ensaio de deslizamento subsequente a tensdo normal ¢ aumentada para o valor
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scguinte: a descontinuidade ¢ sempre posicionada na mesma posicdo inicial (concordante

ou /i situ) previamente a cada deslizamento.

Por definigdo. as descontinuidades sdo consideradas incapazes de resistir a tensdes normais
de tracgdo. Sob tensOes normais compressivas, 0 seus comportamento ¢ fortemente nio-linear.
tendendo assimptoticamente para um valor de fecho 8, (limite maximo) com o aumento da
tensdo normal. Este valor do deslocamento normal corresponde ao contacto integral cntre as
duas paredes das descontimuidades.

Assim. os modelos para a descri¢io do comportamento normal de descontinuidades de
rocha devem incluir uma rigidez normal inicial (com um valor superiora 0) ¢ uma assimptota
vertical correspondente ao maximo deslocamento normal para um valor infinito de tensdo
normal.

2 - MODELOS DE COMPORTAMENTO DO FECHAMENTO DE DESCONTINUIDADES
2.1 - Consideragdes gerais

Tal como em todos os processos de modelagdo, os modelos de fechamento de
descontinuidades podem ser classificados em dois grandes grupos: os modelos dedutivos ¢ os
indutivos.

Os primeiros sdo baseados em hipéteses, associadas aos principios fisicos do problema em
questdo, sobre as quais sdo deduzidas expressées numéricas. No caso do comportamento
normal dc descontinuidades, podem ser encontrados alguns exemplos que consideram modelos
bascados em diversos tipos de contactos entre as paredes das juntas: descontinuidades
consideradas como um conjunto de vazios (Tsang ¢ Witherspoon 1981), a rugosidade descrita
como um sistema de dentes ou pilares confinados (Billaux ef al. 1984). a rugosidade como um
conjunto de contactos eldsticos de Hertz (Brown and Scholz 1986). Apesar de apresentarem
consideracGes fisicas pertinentes. a maioria destes modelos possuem parametros dificeis de
definir ou de determinar experimentalmente.

Por outro lado. os modelos indutivos, como se baseiam nos resultados de ensaios.
apresenfam a vantagem de se adaptarem, algumas vezes de forma bastante aproximada, ao
comportamento que s¢ pretende caracterizar. Para atingir este propdsito, as funcées
matemdticas que definem o modelo devem estar de acordo com os principios fisios do
problema em estudo. No caso do fechamento de juntas rochosas, estes principios sdo:

- a inexisténcia de tensdes de tracgio;

- oaumento do deslocamento normal com o aumento da tensdo normal:

- 4 medida que o deslocamento normal aumenta, o incremento de tensio normal
necessarios para produzir a mesma variagio do deslocamento normal também aumenta:

- 0 deslocamento normal ndo pode aumentar indefinidamente, existindo um limite superior
para o seu valor.

Considerando as convengdes mais habituais em Mecanica das Rochas (os deslocamentos
normais de fecho e a tensdes compressivas sio consideradas positivas) a relacio deslocamento
normal — tensdo normal (ou a respectiva fungio matemadtica) deve revelar estes conceitos
fisicos, que podem ser traduzidos em linguagem matematica da seguinte forma:

- arelagdo d,-0, apresenta valores somente no primeiro quadrante;

- ftrata-se de uma fungio crescente;

- apresenta uma primeira derivada (rigidez normal K,) crescente ou, de forma equivalente.
uma curvatura positiva;

- apresenta uma assimptota vertical (ou deslocamento normal de fecho 8,).

Alguns modelos podem nio cumprir todas estas restrigdes matematicas mas, todavia, ainda
se conseguem adaptar bem aos resultados dos ensaios.
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Andlises anteriores estudaram um conjunto de cnsaios de modelos de fechamento de
descontinuidades, que serdo apresentados nas secgdes seguintes.

2.2 - Modelo de Bandis

Este modelo pode ser facilmente referenciado na literatura (Bandis ez al. 1993). Ele apresenta
uma formulacio matematica muito simples consistindo numa hipérbola
. o]
Bn = ——— (1
a+bon

Uma simples analise mostra que este modelo € representado por uma curva, que passa na
origem e cresce indefinidamente até atingir uma assimptota vertical.

As constantes a ¢ b possuem um significado fisico preciso: a € a rigidez normal (tangente)
na origem K ¢ o deslocamento de fecho ¢ o inverso dec b.

2.3 - Modelo de Loureiro Pinto

Com a finalidade de descrever o comportamento mecanico de rochas ¢ macigos rochosos,
Loureiro Pinto (1987) desenvolveu novos modelos reologicos. Um deles consiste num par
consolas curvas em forma de clotoides, com secgdes transversais constantes, unidas numa das
extremidades ¢ actuadas nas outras duas por uma forca ou tensdo. Esta tensio provoca o
fechamento do modelo. reduzindo o comprimento das consolas até ambas estarem totalmente
unidas e o modelo completamente fechado. Esta descrigdo fisica reproduz o comportamento de
descontinuidades de rocha. apesar de a formulagdo matematica deduzida para o modelo ndo o
demonstrar de forma explicita

-2
S = Satl 1 - (1 + ﬁj )

Os parametros deste modelo sio o deslocamento normal dc fecho &, ¢ oy a tensdo
necessaria para atingir o fecchamento da descontinuidade até % do seu mdaximo fechamento.

2.4 - Modelo de Loureiro Pinto generalizado

Ambos os modelos anteriores requerem, a partir dos resultados dos ensaios, a determinacio
de 2 parAmetros para serem totalmente definidos. Com a finalidade de alcangar uma melhor
adaptacdo dos resultados experimentais, o modelo de Loureiro Pinto foi melhorado com a
introdugio de um terceiro parametro. Consiste, esta alteragdo. simplesmente em permitir que 0
expoente da equagio (2) possa variar (substituindo —2 por —n).

Bn = Sn 1—[1+ﬁj 3)
ot

Tal como no modelo anterior, a equagdo ndo denuncia que se trata de uma fungdo
hiperbolica. Da mesma forma, a equagdo (3) ndo se adequa a demonstragio de que o modelo de
Bandis ¢, simplcsmente. uma equagio particular de um conjunto de fungdes matemiticas de
natureza hiperbolica. Contudo, ndo ¢ dificil demonstrar que as equagdes (1) ¢ (3) sdo
equivalentes para n=1.
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2.5 - Modelo de Goodman

Este modelo, proposto por Goodman (1976), é definido pela seguinte equagio

On — On0 _ S( Bn j (4)

Ono Onf —&n

Ele também compreende 3 pardmetros: 8, s e t. Poderia pensar-se que o, fosse um quarto
pardmetro, mas, de facto. trata-se unicamente de uma tensdo normal de valor baixo. usada para
iniciar a sequéncia dos ensaios. Este valor é utilizado para ultrapassar a dificuldade de aplicar
uma tensdo normal nominalmente nula.

A formuia anterior, equagdo (4), apresenta uma dificuldade matematica relativa a rigidez
normal tangente na origem (Kyg), que pode ser determinada usando a equagdo seguinte

Ono

Kno =st—0'! (3)

"
Tal como pode ser visto. a rigidez normal na origem toma valores particulares consoante o
parametro t seja superior, ignal ou inferior a 1.
t<l Kno=+w
Ono
t=1 Kno=g—
Onf
t>1 Kno =0

(©6)

Esta peculariedade matematica coloca dois tipos de consequéncias distintos. Em primeiro
lugar, somente para t=1 ¢ que a rigidez normal na origem apresenta um valor consequente. Em
segundo. a estimagdo dos parmetros mais provaveis por técnicas de minimos quadrados nao-
lineares pode revelar-se extremamente instavel e, em alguns casos, mesmo impossivel.

Para além da translacdo devida a o, a equagdo (4) pode ser transformada numa formula
mais simples.

m
=t %)
c+don™

Este tipo de apresentagdo do modelo de fechamento de juntas de Goodman mostra que
todos os 4 modelos descritos até esta altura podem ser incluidos na mesma familia de fungdes
hiperbdlicas.

2.6 - Modelo de Lamas
Para a interpretagdo de um conjunto de 10 ensaios de descontinuidades de granito, Lamas
(1993) estudou diversos destes modelos. Considerando os resultados ndo aceitaveis. prop6s um

modelo proprio definido por uma fungdo logaritmica com somente 2 parametros: ©
deslocamento normal de fecho 8, e um expoente n’. A definigio matemdtica deste modelo é

representada pela equagdo seguinte:
Onf — 8n ™
on=|-lo ~1 8
[ gm( 108nf D ®)
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Este modelo cumpre as hipoteses fisicas j4 mencionadas relativamente ao comportamento
mecanico de descontinuidades de rocha.

2.7 - Modelo de Shehata

O modelo de Shehata é uma relagio linear entre o deslocamento normal e o logaritmo da
tensdo normal
dn=p+qlnon %

Esta lei foi testada por diversos autores para modelar o comportamento de juntas ndo-
concordantes (Goodman 1976) ou os ramos de descarga de ensaios (Bandis ef al. 1983). Estes
ultimos creditaram este modelo a Shehata (1971).

Esta fungfio ndo cumpre com as hipoteses fisicas ja mencionadas: a curva nio intersecta a
origem ¢ ndo existe um deslocamento normal de fecho, visto que o deslocamento normal
aumenta indefinidamente com a tensdo normal.

2.8 - Modelo de Detournay

Detournay (1979) propds uma ligeira transformagdo ao modelo de Shehata, de modo a que
este intersectasse a origem. Sugeriu uma lei de tipo poténcia com dois pardmetros (u € v).

on = ule*™ - 1) (10)
2.9 - Modelo de Zhao

Zhao (1987) usou o modelo definido pela equagdo seguinte.

—Snf“‘&\ :1—rln[ GHJ (11)

Ono

Ail. o4 €, também, uma tensdo normal inicial de valor baixo, como no caso do modelo de
Goodman. Todavia, esta funcdo ndo revela mais que um relagdo de proporcionalidade entre o
deslocamento normal e a tensdo normal normalizada por o, Como consequéncia, ndo foi
utilizado na analise da qualidade do ajuste dos modelos.

2.10 - Ajuste dos modelos

Com a finalidade de estudar a capacidade de ajuste dos modelos apresentados aos
resultados experimentais de ensaios laboratoriais, foram empregues dois conjuntos de
descontinuidades (com 21 ¢ 17 elementos).

Em primeiro lugar, deve ser realgada a importancia da forma como os parametros de cada
modelo sdo calculados. Na maioria dos casos, a determinagdo dos pardmetros ¢ efectuada por
técnicas de minimos quadrados. Neste caso particular, em que os modelos sdo fungdes
curvilineas, devem ser usados minimos quadrados n3o-lineares, apesar de algumas fungdes
poderem ser transformadas com facilidade em equagdes lineares.

Este comentario ¢ particularmente relevante para o modelo de Bandis. Ele permite duas
formas de lineariza¢do: uma delas, que consiste na inversdo da equagdo (1), pode levar a
resultados erréneos em alguns casos, o que a torna bastante inapropriada.

Assim, considerando as melhores estimativas para os parametros dos modelos precedentes,
as seguintes condig¢bes foram retiradas. Os modelos com 3 parimetros (Goodman e Loureiro
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Pinto generalizado). apresentam os melhores ajustes aos resultados experimentais, na maioria
dos casos. Todavia, em algumas situagdes, os parametros conduzem a resultados sem
significado fisico. O modelo de Shehata, em regra, os piores ajustes. Os modelos logaritmicos
ou exponenciais (Lamas, Detournay e Shehata) revelam um comportamento bastante erratico:
em alguns casos pouco frequentes, apresentam os melhores ajustes aos dados experimentais,
contudo. noutros casos apresentam resultados bastante deficientes. O modelo de Bandis
apresenta um conjunto de resultados bastante consistente, sem valores fisicamente inadequados
para a rigidez normal na origem ou para o deslocamento normal de fecho. Em alguns casos.
apresenta mesmo os melhores ajustes. Estas conclusdes levaram a escolher o modelo de Bandis
para a modelagdo probabilistica apresentada na andlise que se segue.

3 - MODELO PROBABILISTICO

O modelo probabilistico foi usado para reproduzir os resultados de um conjunto de 11
ensaios de carga normal de descontinuidades de um granito porfiroide de grdo grosseiro. Os
ensaios consistiram em 8 ciclos de carga-descarga até as seguintes tensdes normais: 0,3; 0,6:
0.9 ¢ 1.2 MPa. Em cada ciclo, a tensdo normal e¢ o deslocamento normal foram medidos em
diversas ocasides, que chegaram a 19 conjuntos de leituras nos dltimos ciclos até a tensdo
normal mais elevada.

Tal como nos estudos anteriores, o comportamento normal € fortemente influenciado pelo
caminho das tensdes. Assim, 3 tipos de carga foram considerados separadamente: a primeira
carga (primeira vez que um dado valor de tensdo normal ¢ atingido), outros ciclos de carga € os
ciclos de descarga.

Uma analise do ajuste dos diferentes modelos foi realizada e conduziu a conclusdes
similares as ja apresentadas. Em conformidade, foi considerado apropriado o uso do modelo de
Bandis.

O modelo probabilistico considera que, para um dado valor de tensdo normal, o
deslocamento normal segue uma simples distribui¢do normal ou de Gauss. Assim. a analisc
inicia-se com a determinagio da meédia e do desvio padrio do deslocamento normal, para todos
os valores de tensdo normal em que foram executadas leituras. Foram realizados os graficos
relacionando estes valores e a tensdo normal, que mostraram que:

- o deslocamento normal médio apresenta uma curva que pode ser ajustada com facilidade
pelo modelo de Bandis;

- a relagdo entre o desvio padrio do deslocamento normal e a tensdo normal pode ser
representada por curvas hiperbolicas:

- as relagbes desvio padrdo do deslocamento normal vs tensdo normal, para os ramos de
descarga ¢ de recarga pode, igualmente, ser considerada linear.

Com base na primeira destas conclusdes, ¢ possivel determinar, por meio de minimos
quadrados nio-lineares, os pardmetros do modelo hiperbolico de Bandis para o deslocamento
normal médio. Estes resultados conduziram as seguintes equagles, que se referem,
respectivamente, a primeira carga 8., descarga 8,, € recargas Op,.

Cn

nl=——"—
5916 +1,0130n

o = Cn (12)
6,456 +12,6220n

~ Cn

&y = ———————
11,629 +6,9170n
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Figura 1 - Modelo de Bandis para o deslocamento normal médio dos ciclos
de primeira carga, descarga e restantes cargas

A Figura 1 apresenta um grafico com a evolugdo do deslocamento normal médio, seguindo
os ciclos de carga-descarga até as mesmas tensdes normais usadas nos ensaios. Estas curvas
sdo deduzidas directamente das equagdes apresentadas em (12).

O desvio padrio do deslocamento normal s;, foi considerado como uma fungdo hiperbolica,
similar a0 modelo de Bandis para o ramo de primeira carga. A partir dos dados experimentais,
foi deduzida a equagao seguinte.

On

= (13)
9.673+9,3840n

Sén

Usando a equagdo anterior e a primeira das equagOes apresentadas em (12) para calcular o
deslocamento normal médio 8,;, € possivel definir, para qualquer valor da tensdo normal, os
parametros da fungio de distribuigdo normal referente ao ramo de primeira carga. A Figura 2
apresenta as curvas destas fungdes para alguns valores de ..

Para os ramos de descarga e restantes ramos de carga (ou recargas) foram usadas relagoes
lineares entre o desvio padrio e a tensdo normal.
Para o caso das descargas, esta relagio ¢ apresentada na equagio (14).

So = 0,01174+0,009800n (14)

Usando a segunda das equagdes referidas como (12), para determinar o deslocamento
normal médio 8,,, ¢ a equagio (14), para calcular o desvio padrdo, encontram-se totalmente
definidas as fungdes de distribuigdo normais para qualquer tensdo normal. Para ccrtos valores
de o, algumas dessas distribuicdes sdo apresentadas na Figura 3.

No caso das recargas (ramos de aumento de tensdo de qualquer ciclo. desde que a tensdo
normal seja inferior ao valor maximo ji ocorrido), o procedimento para a definigdo das
distribuigdes de Gauss ¢ semelhante. A terceira das equagdes em (12) permite a determinagdo
do deslocamento normal médio d,, € o respectivo desvio padrio pode ser obtido a partir da
equagio (15).

St = 0.01008 +0.009426n (15)
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Figura 2 - Distribui¢Ges normais para a primeira carga
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Figura 3 - Fung@es de distribui¢do normais para as descargas

A Figura 4 apresenta um conjunto de fungdes de distribuigio normais definidas de acordo
com este procedimento.

Estas figuras € as equagdes apresentadas permitem concluir que a dispersdo para a primeira
carga ¢ significativamente superior do que para os restantes ramos (caso das descargas e
recargas).

Com conclusdo final, pode salientar-se que este simples modelo probabilistico pode ser
facilmente implementado em computagdes e programas numéricos, por forma a levar em conta
com a ndo-linearidade e com a variabilidade do comportamento mecénico de descontinuidades
de rocha sob carregamento normal.
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