


responsáveis por essas obras têm mostrado compreender a sua importância

a ponto de se preocuparem com a determinação dessas tensões.

Os métodos disponíveis para a determinação das tensões em maciços
rochosos baseiam-se na libertação das tensões, quer por meio da abertura de
rasgos, quer por sobrecarotagem da zona de medição.

introdução no rr

da distância entr

Fis. I - Ma

Fig. 3 - Mediçõo

as bases

O LNEC desenvolveu um método de cada um destes dois

tando este artigo ao primeiro, que apresenta sobre o segundo a

medição directa de tensões no maciço e de execução mais fácil

mais demorado e imponha a necessidade da abertura de galerias

acesso ao interior do macico.

2 - TÉCNICA DO MÉTODO

tipos, respei-

vantagem da

embora seja

ou poços de

A técnica do método SFJ (1), pode ser sucintamente descrita da seguinte

forma:
- Colocam-se numa supedície a estudar, depois de suficientemente apla-

nada, pares de bases de medida entre as quais se medem as distâncias.

- Com uma serra de disco diamantado abre-se um rasgo entre as bases,
libertando-se assim a tensão normal existente no plano do rasgo. Como conse-
quência varia a distância entre as bases de medida, normalmente diminuindo.

- Introduz-se um macaco plano de forma apropriada que preenche o
rasgo e introduz-se óleo sob pressão no macaco, medindo-se a distância entre

as bases até que se obtenha a posição inicial.

- A pressão introduzida no macaco para se obter o retomo à posição

inicial (pressão de cancelamento) é, aparte pequenos factores de correcção,

a tensão normal existente na faceta coÍïespondente ao rasgo aberto.

Nas figuras I, 2 e 3 pode ver-se respectivamente, a máquina de coúe do

rasgo com o motor que a acciona, macacos planos de flechas diversas para

76





A execução de três ensaios do tipo descrito com os rasgos formando
uma roseta permite a determinação do estado de tensão no ponto do plano

em causa. Normalmente utilizam-se quatro rasgos em roseta a 45", o que

permite por meio do ensaio .superabundante uma verificação dos resultados

obtidos.

Se o estudo do plano referido se repetir em mais dois planos com orien-
tação diferente do primeiro poder-se-á determinar o estado de tensão completo
no ponto considerado.

3 _ ESTADO DE TENSÃO EM TORNO DUMA GALERIA DE SECCÃO
CIRCULAR

Pelo anteriormente exposto verifica-se ser simples obter o estado de tensão

nas paredes duma galeria. O problema reside em que estas tensões não

correspondem às existentes no maciço dada a perturbação introduzida pela

abertura da galeria.

Com efeito a abertura da galeria provoca dois efeitos locais no campo
de tensões existente no maciço. O primeiro efeito provoca a concentração

de tensões em tomo da galeria, decrescendo este efeito em profundidade. O

segundo, muito dependente do tipo de material, do processo de escavação e de

diversos factores conduz a uma descompressão do maciço e provoca um abai-

xamento do valor das tensões diminuindo este efeito com a profundidade e
contrariamente ao anterior só muitô dificilmente pode ser avaliado sem recurso

a métodos que aqui não serão tratados pelo que não será considerado.

Devido à abertura dum furo circular num corpo sujeito a um estado de

tensão definido pelas tensões P", P, P2, Pyn Pzx, P"y aparecem na superfície

de contorno da abertura extensões de valor (3):

P" + P., P" -P., p - P-., -
e r :  - V  a p  + 2 v ( 1 + v )  { J  c o s 2 9  - v f  - 4 v ( l  + v ) *  s e n 2 O

. E E E E

P-+P . ,  P . . -P . .  p -  P . . . .
eo :  + r  -2 ( l  - v2 )#  -  v *+q  ( l  - v2 ) *  sen2o- E E E E

Px+Pv  Pz
e - :  - v. E E

Yro :  O
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a 1 6 : 2 ( 3 + v )

a17 : 3o5+1,5(o6+ofl + (o9-o 1) - 0,5(o2+oa-oro-ord - v(a2+2q+oa-a6-2o7-og)

a2j : 3 a r+ 1,5 (o z+ a ò + (oe - o5) - 0,5 (o6+ os - o r o - o r :) + v (a 2+ 20 3+ a 4- o 6- 2a 7 - o s)

av:4,5

a36:2( l  +3v)

a37 : (03+07+ol 1)+0,5(o)+04+oó+08+org*o12)

a u : 3  5 )

â + - . : + 1

a4- : {o.-orl +y'Zl2rcn-ot)

a<- : í oç-oól * y'7/21o rs-orS

3r = t1j+ly+Jy?)

ar- :1{ o9*vs11)+2(l +v) (oro*ord

Em face destes valores a resolução do sistema (4) conduz aos seguintes

ralores das tensões:

^ blâl - 6al - 2b2a37
" 

6aea

Py
b r a r - 6 a 2 - 2 b 2 a 3 7

P , :

6aoa

2 b 3 a 3 7 - 6 v a 6 7 - b z a r

em que:

a1=2(a;<

a2: -o1i3

a3 : 3ot -o.

b t :  l 6+6v '

bz:3-2v+

b r :9+6v+

Nas expre:

I ou 2 de localiz

Esk soluÇ

de secção muiü
tuneladora. Quan
da roseta C sen
galeria. A execur

das tensões o9, o

4.1 - Utilizaçõo ,

Não existe.

de estudos t4 l
esférica.

Considerar

esférica, embora

diversos autores c

A aceitação deste

a) Que real

a o d e r

hipótese

mente n

3ass

_ 3a+t + ast
8

6)

P,,

D 3a57 7 aat
^r*-----i l-

^ 3aet - 4va37 - 2ay.*t:---E-
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uma concentração deste tipo. Em caso de dúvida e para encontrar
o estado de tensão no maciço pode ter-se o cuidado de o aproximar
o mais possível da forma considerada por meio de desmonte manual.

b) Que o comportamento de uma cavidade semi-esférica ligada a uma
cilíndrica não se afasta muito do da cavidade esférica. Embora haja
forçosamente um comportamento diferente é de admitir que essas
diferenças se verifiquem essencialmente nã zona próxima do contomo
do topo da galeria evanescendo para a zona central da calote.
Dever-se-á portanto tentar executar os ensaios tão próximos quanto
possível desta zona para minimizar este efeito.

As equações gerais que definem o estado de tensão na superfície
duma cavidade esférica podem deduzir-se a partir das indicadas por obert [4]
e tem a forma:

I
oo : 

l4:ì0" I 11 1:or"n2or -3 -l5v)

8)
I

oo : 
r+jrov I 11 1:Ouren2oi -3 -l5v)

em que 01 são os ângulos das tensões P*, Py e P", medidos em planos longi-
tudinais à galeria, com o vector normal à parede da galeria no ponto em
que se verificam as tensões os e oe normais entre si e à direcção longitudinal,
e paralelas às direcções x e y.

considerando os ângulos o correspondentes aos rasgos de corte ter-se-á:

I
ae 

t4_t0v IP,.(-3+15v)+Pr(27-15v)-P"(3+15v)]

I
oro : 

t+_tOu 
[2(Px+Py)-P"(3+l5v)-30P"r(1-v)]

I
orr : 

t+_iOv 
tP*(27-l5v)+pr(-3+l5v)-p"(3+t5v)l

t
orz : 

t+-tou [12(P"+Pv)-P,(3+l5v)+30P*r(l -v) I

A resoluç

tram substituída

conduz ao sister

a1lP* *  a

a12P" + a

a13P* * a

a44Pr, : a

a44,Pr : a

a66P*, : a

em que:

a l l  :  1 5 +

a n :  - 9 '

a 1 3 :  l - ì

al.7 : -ot

a27 : 3ai

e)

a 3 3  :  3 * 4

437 : 0,5(t

a q q : 2

a.47 : 02-

a . 5 7 : a g -

a66 = 1800

a67 : 30k(

Nestas exp
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Das equações (10) tiraram-se ent2[o os valores das tensões acruantes no
maciço rochoso antes da abertura da galeria. Essas tensões tomam a forma:

D a1r(al:ajT-apay)*ap(a27ay-apa37)-af3(a27-as)
Í-

(ar r -ar) [2afu- ay(6+11522) ]

D arr(a13a37-a27ay)ta12(a17ay-asa37)+af3@27-as)
r,,' (ar,-atz) [2afu-ay(6+Il52k2)]

D _ a3(a3Ia27)-a376*1152k2)
' z - @

p  :  
o 2 - 4 4

' y z  
2

p  :  
0 8 - o 6

^ z x  
2

p  -  o t 2 - o l o
^ xY 

6ok(l  -v)

5 _ GALERIAS NÃO CIRCULARES

As galerias, excepção feita às abertas com tuneladora que apresentam
uma secção circular, têm normalmente uma secção bastante irregular que só em
alguns casos se poderá considerar como âproximadamente circuiar. Uma hipó-
tese que se põe para a determinação do estado de tensão é a execução de
câmaras de ensaio que tenham secções que se aproximem da circular. No entanto
em alguns casos é possível obter uma solução mais ou menos exacta ou ter
uma ideia dos erros cometidos.

5.7 - Galerias de secçõo quadrada

Nestas galerias, a concentração de tensões a meio dos hasteais ou do
chão é a mesma que nas galerias circulares [5]. Assim no caso da galeria
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Para q:n/4 e portanto 9:arctg k

k4+2k3-1_P 
+ 

l+2k-k4 
P + 2k( l+k)2 eo,  :  

l *1 l - r*  
ï@rv r - ;1; -  r*v  

14)

Para o=arctg l/k e portanto p:n14

k2+2k-1 p + l+2k-k2 e -r (l+k)2 
eot : --t+tz r* - .....ffi rv - -1ft- r*v

Tendo em atenção estas expressões, as tensões que deveriam ser medidas
nas rosetas A, B e C da Fig. 5 considerando agora um contorno elíptico e não
o circular. seriam:

Roseta A

o r : - P x + 2 a P y

e�2: -(0,5*bv)P* + (a+kbv)P, + 0,5P2 + Pyz

o : : - 2 b v P " + 2 k b v P r + P "

oa : -(0,5+bv)P* * (a+kbv)P, + 0,5P2 - Pyz

Roseta B

0 5 : 2 c P * - P ,

o6 : (c*dv)r1 - (0,5+kdv)P, + 0,5P2 - Pzx

0 7 : 2 d v P * - 2 k d v P r + P ,

o3 : (c+dv)Px -(0,5+kdv)Py+ 0,5P2 + Pzx

Roseta C

oe = 2eP)( + 2fPy * 2gP",

o1s = (e-khv)P* * (f +hv)P, + 0,5P2 * iPyz + kiPzx * (l*v,P*,

orr = -2khvP, + 2hvPy * P, * 2gvP*,

o,, : (e-khv)P* * (f+hv)P, + €,5P2 - iPyz + kiPzx + (l+v)Pry

1s)

Nestas e
de k e porta
e K(e) e E(e.
relativamente i
é a indicada
analíticas desse

A resolu,
conduz ao sir

altP* -

-a12P" *

413P" *

a44pr, *

a45Pyy *

a16P, * i

Neste sis
433' 436, 44+ a.

também a varia
parâmetros são

ã f i :  - a

a27 = zac

a37 = 0,5t

a,47 : az-

asz : -(c

a e t : 8 [ .

88



ó8

[(zlo+0lo) (^.',r-1;4IIonZ+6s7] n : Lee

(õIo-0lo)q+(8e-e6)- : rss

(zro_oro)r+ts_zs : Lre

UII I e.ul.s.u €e4 (Z I e40I e.u 8e q9 s 1n o qZ s) ç' g = Lte

I Is^q7.u(zIslL0Io) (nq+J)+

16 o17 q L o np4z - (8o +eo) (,rpì+ ç'0) - ço - €o,rq{z+ (to +zo) (ng{+ e) +r oe7 : Lt2

r re1q1_(rs+0Io) (nqì_e)+

16 oe7lL o npz+Go+eo) (np +c)+çocz+ Ço tq7_ ( s 1ío) (nq+ ç,0)_ | s _ : Lrp

:urenEes es enb segsserdxe s€u s€peclpul s€ ogs sorleurpred

so4no sop segsserdxâ sV '^ ruor â ï ruoc seluercueoc selsep ogóetJe^ e tu?qrue1

elueserder es epuo 6 e g 's8rg seu sopeclput so ogs 99p 6 9sa '9tp rvtp '9tp 't'ep

9Zp ,t(,p ,ZZn 9Ip ,EIp ,íln ,IIo ãp sâJol?^ so segóenbe âp Bruolsls elssN

L9e : Ãxd,99e

(çr

^td(^

^td ^-

ogu e oc4d;1a r
s?prpetu JâS rrrs

l

(9r

* z4,9tP + Âã,92e * x49ls

LSB:xzd-ç9e *zÃ1ltp

Ltp:xz4.9tp *,^ãtu"

+ ,d.CEe I Ã6.822 * x;€Is

* 24.t72 * Â4,272 * x4ZIs-

* z;€Is * Ã4,zrP - x4IIe

Lts : Ãx4,982

LZ,e : Ãxd,97e

lI3 : x,idglu

:opucrpur rm8es e selpEgcul sles e segóenbe slâs op €Iuâlsls ou znpuoc

soperpenb sotuplru sop opol?ru oled segóenbe ep eruâlsls elsap ogánlosar y
'so4augred sessep secqlluus

segsserdxe sB sepecrpul ru?qure1 tu€4uocuâ ãs epuo t 'EIg Bu ep€clpq e ?

ï tuoc sorleurgrud selsep ogóetrel y 'esdle ?p 3 ep?plcl4uecxâ p elueru€^IluleJ

ercgdss e'Z ep s e'I âp soleldruoc soc4dle srurEelut so ogs (s)S a (g)X e

esdqe up Jor€ru â Jouetu soxle-[ues so e4uo ogóu1er up oluqrod e 4 ep

seluepuadap soJleurgJed ogs t e U '3 f 'a 'p 'e 'q ? segsserdxe s4se51

('r



plnÂunrnos DEFINÌDoRES to EsrADo ln re l rsÃo NUMA GAIERTA nl Íptrc l

.  Ì  1 . . 2 x ( e ) ì'  = ÏG:Ïl 't '-" T6)J
k  + 2 k ' - I

e = -----;-
2 ( 1 + k - )

"  Ì + 2 k - k 4' = --------'-
2 ( r + k ' )
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OAlERIA E],ÍPTIcA

u t6=  2s  [ ( f * " ) " -  ( r * t v ; r i t u ]

^ 2 t =  2 B  [ ( f * v ; r ,  ( t + l u ) n r l  ,

a _ _ =  4 , 5) )
a r ; =  e \ I + 3 t t )

a  =  z ( t * i 2  \
4 4

a^^= 2k j -

FiS. 9 - Coeficientes para determinar o estado de tensão no maciço

t r '
Ê
.9

0 t l

u

A resolr
no maciço:

n (AzeAre -
r x  : -

n (AroA:o-
r y  : -

h (ArzAro-
r z  : -

p,,.: assa+lTa'

8

p--: a+qasfia'

8

^ (ArzAr:-
a * t :  -

em que:

A r z : a

A n t : i

A:- : la:  i

A r : : a

A r o : i

A r o : a

A z a : a

A : o : a

Aetz : i

Aer: : i

Aezs : .
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A t Z l : a 1 1 a 2 7 - a p a g

A t : Z = a y a 3 7 - a ; ç ' a ; p ;

A r c l : a y a 6 7 - a 1 6 a p

A A n : a 6 6 a g - a 6 a 6 7

4627: a66a2l - aZ6a6l

A A l t : a 6 6 a 3 7 - a 3 6 a 6 7

Evidentemente que'esta solução tem como caso particular a secção circular

bastando para isso substituir nas expressões correspondentes à galeria elíptica

k:l K(e)/E(e) : 1.

5.3 - Galerias de secçõo com dois eixos de simetria

O estudo aqui apresentado para a secção elíptica pode ser feito de modo

semelhante para qualquer secção possuindo dois eixos de simetria utilizando as

expressões apresentadas por Greenspan [6], contudo tal estudo não se apresentará
aqui pois as galerias de secção circular, de secção elíptica e de secção quadrada

cobrem a maior parte das secções normais de galerias. De qualquer modo na
determinação do estado de tensão no interior dum maciço utilizando o método

SFJ pode impor-se a abertura de galerias com as formas aqui estudadas.
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