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Recents methods applied to Rock Mechanics Problems sug
gest that both geological evidences and Phisics data must be considered 1in
evaluation of rocky masses behaviour when solicited by great forces (loa
dings) on view poin of bearing capacity and safety. Today the bearing capa
city problem for soils and rocks is intensively studied, but not completey
solved yet. Many theoretical aproximations are necessary for results measu
rings. At rupture case of rocky masses, we can divide in three caracteris
tics stages. The firts one when the loads are relatively small within the
limits. The normal stress (Wn) is small and the ratio Wis great. So the
material presents a great resistence angle. At second stage the progressive
loading is greater and greater, that implies in partial break of cohesion
and consequently decreases of resistence at fissures around AB surface, Fig.
1. The incregse of normal strain (VF;) at BC surface modifies the ratio
that is smaller and smaller. So, at the end of the second stage the equili
brium limits boundary is ultrapassed and consequently fractures begins to
be formed at surface. Finally at the third stage we have activation of an
other surface (CD) when caracteristics deformations is produced by shearing.
Here deformations will be highly considerables and rupture by critical re
sistence shear maybe, parhaps the only one that we know at end the stage.
The Fig. 1 represents differents fractures surfaces, observed in the most
cases os ruptures in Dams- Finally conclusions about important considerati-
ons that can not be negleted for whatever works relating; great loadings

to bering capacity of rocky masses or soils.
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INTRODUCAC

Ha alguns anos atras em Mecanica de rochas foram usthdas
para o problema de determinacao da capacidade de carga diferentes formulas,

as quais foram deduzidas para Mecanica de Solos.

Naquele tempo empregava-se para toda espéecie de rocha as

mesmas formulas do conhecido Terzaghi-Peck, Meyrhof ou Brinck-Hansem.

Como as formulas eram bem conhecidas, foram aplicadas na

suposicao de que o meio solicitado por tensoes adicionais de carregamentos e

ram distribuidas de modo continuo, homogeneo e isotropico. Tambem era supos

to que os valores de "C" (coesao) e @ (angulo de atrito) eram constantes em

toda secao, e que "C" e @ tinham o mesmo valor em cada ponto do melo.

Por outro lado sabe-se que o problema de capacidade de
suporte nos meios continuos nao esta completamente solucionado rigorosamen-
te. F necessario introduzir nas formulas correspondentes algumas suposigoes

e simplificagoes a fim de aproximar os resultados para a pratica.

No meio continuo as condicoes geometricas (aspecto qua
litativo) foram investigadas e com bases nesses resultados foi possivel a
analise tedrica e experimental resultando a obtengao de uma solugao aproxi-

mada para os problemas da capacilade de suporte,

Nas rochas compactas que se comportam como meio  conti
nuo, homogeneo e isotropico também era suposto que os valores de "C" ( coe
sao) e P (3angulo de atrito) eram constantes em toda segao, e que "C" e )
tinham o mesmo valor em cada ponto do meio. O que tambem nao e correto.

Nessas rochas que se comportam como meio continuo, hﬁmg
geneo, as solugoes obtidas podem ser aceitaveis. Elas podem ser aplicadas pa
ra rochas muito fissuradas com igual resistencia ao cizalhamento entre  as

fissuras dos blocos nas diferentes diregoes.

Todavia os macigos rochosos que sao fissurados irregula
mente e constituem meios descontinuos, tem—se usualmente nas diferentes des
continuidades grandes diferencas na resisténcia ao cizalhamento. No caso
nao & valido aplicar o mesmo raciocinio. Nesta situagao a condigao geometri
ca para a capacidade de suporte deveria ser investigada para cada caso par
ticular separadamente, bem como o problema especial assoclado com as condi

coes de resistencia ao cizalhamento especifico.

Para esclarecer melhor o problema, cita-se o exemplo
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discutido em uma publicagao de 1964 por Krsmannovic e Milic."f comum o co

-p

nhecimento de que a ruptura num meio descontinuo & progressivo. 0 prossegui

mento seria uma conseqliencia natual uma vez rompido o equilibrio™.

Vamos admitir o corte de um meio descontinuo com a  su

perficie mostrada ba figura (1), o estado de tensoes sera vetorialmente re

presentado como se segue:

Seja, ( V?}) tensao vertical na superficie, (via de re
gra moderada), principalmente, devido ao peso de material sobrejacente nes
ta situagao teoricamente esquematizada e (1v7;) = (1v?z) tensao horizontal

praticamente reduzida a zero.

Admite-se que o semi-plano seja submetido a uma forga

inclinada (R) uniformemente distribuida sobre a superficie AE, (pesc de uma
barragem em arco), (#) o angulo de atrito em relacao a normal ao plano, (5)

a tensao de cizalhamento do macigo (abaixo) da estrutura, finalmente AB, BC

CD planos de ruptura.

!
ESTAGIOS DE RUPTURA EM BARRAGENS

Estagio (I)

Considerada a situagﬁﬂ esquematizada, o comportamento da

ruptura podera ser estudado, analiticamente, em trés estagios sucessivos.

A carga (q) e ainda pequena comparada com a carga de rup

il

tura. Para a ombreira e necessario uma carga (Q) muito maior do que (q). A

ombreira nao se rompe, mas fica seriamente comprometida no que respeita a

seguran¢ca e estabilidade,

A transmissao da forca (peso) toma lugar dentro dos 11
mites de uma superficie de ruptura delineada pelas linhas quebradas AF e EG.
Ao longo dessas linhas quebradas, limitantes da superficie de ruptura no 19

estagio, algumas fissuras comecam a se formar. As superficies laterais a es

ta area (FAEG) nao estao afetadas durante o 19 estﬁgia.

£

Quanto mais baixa a tensac normal nas superficies hori

zontais de estratificagao, a relagao T max/v? permanecera alta, o que ga

rante um angulo de resiténcia ao cizalhamento na superficie horizontal AE.

Exemplo: Suponhamos que a tensao maxima de cizalhamento seja 20 tonela

das forcga por cm2 (20 t*/cmz).

T - V? + C. tg@



20 =V + C. tgf
Diminuindo ate zero vem:

20 =0+ C. to®

Fazendo-se C=1 .'. 20 = 0 + 1. tgh
Substituindo-se os valores numéricos tem—se:
Para =0 .. ©® = arctg 20 a 87°
10 .. @

Para = 20, . § = arctg 0= 0

Q

Para arctg 10 = 84

O

Notar que Tmax constante

Quanto menor for a tensao que se iguala as cargas un1ta
rias geradas pelo peso da barragem ou seja V = q, sera @§, e maior sera a
relacao ft;max;‘ ?

Durante o primeiro estagio existe uma completa ausencia
de qualquer cizalhamento notavel. As defnrmagaes,sﬁﬂ devidas, principalmen=
te, a compressibilidade das rochas. Nesta primeira etapa a resitencia ao ci

zalhamento nao e atingida plenamente.

Estagio (II)

Ultrapassando o 19 estagio, isto e, aquele em que a re

sistéencia ao cizalhamento nao tinha sido totalmente ultrapassada se temque:

-~

com o aumento progr<ssivo de peso, Sse observa que esse fenomeno € acompa -
nhado, inicialmente, com uma quebra parcial de coesao da rocha intacta e a
resiténcia ao longo das fissuras da superficie AB. Como resultado, ocorre o
cizalhamento e torna—-se aparente ao longo da superficie. Em seguida, um au
mento posterior no carregamento e seguido por um correspondente aumento da
tensao normal, ('Qi1) ac longo da superficie BC e em consegullencia temos a
diminuicao (Fig. 1 = croquis dos sucessivos estagios de ruptura), ate que,
no final do 29 estagio o estado limite de equilibrio nas superficies de aca
madamento ou aleitamento BC tenha sido alcangado e conmsequentemente o ciza

lhamento comega na superficie.

Estagio (III)

0 cizalhamento esta em progresso ao longo de BC e & so
mente agora no 39 estagio que comeca a ativacao da superficie CD. Sua parti
cipagao na ruptura inicia-se, come¢a a aumentar e torna-se efetivamente ca
tastrofica. |

Consideraveis deformagoes devidas ao cizalhamento deve
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rao surgir antes que a zona CD se manifeste e desempenhe seu papel., Depen -
dendo do sistema de juntas (Sheet Joints) do macigo rochoso, do niumero e ex
tensao das diaclases, a ativagao da resiténcia na parte CD sera provocada
tambem por defmrmagaes ao longo da superficie BC a qual corresponde a rela
QEDHTTmax/q?'Du aqueles que correspondem ao ft:ult/ V?l Contudo esta rela
gao pode ser consideravelmente menor do que a resistencia maxima ao cizalha
mento. Deslocamentos de blocos e mudangas na posigao de inclinagao das cama

das podem facilmente ocorrer na parte CD mostrando anomalias em relacao a

baixa tensao. Somente, entao, ha possibilidade de ocorrer cizalhamento em

CD. A resistencia ao cizalhamentd na zona CD em cada caso tera em um valor

definitivo. A perda em questac pode eventualmente provar ser consideravel -
mente malor,do que a relagEﬂ de aumento na resistencilia ao cizalhamento . na
parte CD. Além do mais, as deforma¢des neste estagio, serao, também, cﬁhqi
deraveis, e, consequentemente, menos favoravel. No caso a resisténcia ao ci

-, - . - . Pa
zalhamento critico na ruptura pode ser a unica que se obtem no fim do est

gl0.,

O processo de ruptura seguiria com uma taxa de deforma
¢ac qualquer, um curso diferente, se nao fosse reduzido a zero. Se as ten
soes fossem relativamente baixas, a ruptura tomaria no todo o mesmo curso,
exceto aquele em que as deformacoes nao seriam tao granges e estarilam, da

‘
mesma forma, existindo em potencial, ao longo de toda superficie cizalhqg
te dentro dos limites dos valores maximos de resitencia ao cizalhamento. As

sim, a propria capacidade de suporte critica seria também majorada, dai a

grande importancia da cnnsnlidagﬁﬂ da rocha sob estruturas analogas.

De modo muito similar deve ser investigado cada proble
ma de capacidade de suporte num meio descontinuoc. Se existe na superficie de
aleitamento (acamadamento), uma camada (l2mina) de material argiloso (plas
tico), a capacidade de suporte descreceria de uma boa quantidade em compa
ragao com 0 €aso em que existia uma grande rugosidade superficial e a rocha
seja dura.

No grafico (Fig. 2 - Grafico Esquematico reunindo curvas
obtidas a partir das varias tensoes admitidas), sao dadas diferentes resis-
tencias ao cizalhamento obtidas com diferentes deformagoes cizalhantes para
distintas superficies de descontinuidade investigadas, "a priori"; com tes
te de cizalhamento direto. Ha também uma envoltoria de Morh para uma rocha
matriz obtida em teste triaxial. A envoltoria de Morh & dada na curva 1; a

linha 2 representa a resistencia ao cizalhamento inicial da rocha obtida com

teste de cizalhamento direto; as linhas 3 e 5 representam linhas de resis



tenéia, iniciais, finais e residuais sao representadas para diferentes valo
res de tensoes mormais. A linha 6 representa a resistencia ao cizalhamento
para as argilas entre os planos de acamadamento. A curva (7) e o circulo de

Morh, para a tragao. A curva (8) e representativa da compressao pura.

CONCLUSAO

Agsociando o fafﬂ de que a resitencia ao clizalhamento de
pende largamente das deformagoes cizalhantes e pressoes normais, e qué a su
perficie de deslizamento nao & perfeitamente definida, acompanhando-se  as
superficie de descontinuidades com resistencia ao cizalhamento mais baixos,
dever-se-ia efetuar calculos de estabilidade ou capacidade de suporte levan
do em conta.o que se segue: 1) superficies de descontinuidades deveriam ser’
examinadas nos calculos de capacidade de carga, tentando compatibilizar a su
perficie de deslizamento com as mais baixas resisténcias cizalhantes, visan
do encontrar as condigoes mais desfavoraveis para a superficie de desliqi
mento.

2) O tamanho real das deformagoes cizalhantes sob a estru

tura deve ser calculado e estimar-se um valor provavel.

3) A verdadeira tensao normal ao longo da superficie exami
nada de deslizamento deve ser calculada ou se nao for possivel, pelo menos,

estimada.

.4) Com base nas deformacoes cizalhantes e a tensao normal
calculada (ou estimada) deve-se calcular os valores correspondentes da re

sistencia ao cizalhamento, (Fig. 2 - Grafico Esquematico reunindo curvas

obtidas a partir das varias tensoes admitidas).
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" Figura 2 — GRAFICO ESQUEMATICO

REUNINDO CURVAS OBTIDAS A
PARTIR DAS VARIAS TENSOES
ADMITIDAS.
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BARRAGEM EM ARCO |
(corte esquematico) |

MONTANTE JUSANTE

Figura 1 — CROQUIS DOS SUCESSIVOS ESTAGIOS DE RUPTURA




