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Determination of the state of stress of rock masses
by the small flat jack method (SFJ)

por
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RESUMO - Estuda-se a determinagdo do estado de tensdo dos macigos rochosos por meio do método
SFJ aplicado em galerias de sec¢do circular, quadrada e eliptica e em diferentes situagbes. Apre-
sentam-se as solugdes e aconsclham-se os processos julgados mais convenientes de aplicagdo do
método.

SYNOPSIS — The application of the SFJ method to the determination of the state of stress of rock
masses is analised for circular, square and eliptical galleries. Different configurations are discussed.
Solutions are presented and procedures are suggested with a view to optimizing application of the
method.

1 — INTRODUGCAO

A importincia do conhecimento do estado de tensdo existente nos
macicos rochosos em que se vdo executar obras estd sobejamente evidenciada
na literatura da especialidade. No entanto, s6 recentemente as diversas entidades
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responsdveis por essas obras tém mostrado compreender a sua importincia
a ponto de se preocuparem com a determinacdo dessas tensoes.

Os métodos disponiveis para a determinagdo das tensdes em macicos
rochosos baseiam-se na libertagdo das tensGes, quer por meio da abertura de
rasgos, quer por sobrecarotagem da zona de medigdo.

O LNEC desenvolveu um método de cada um destes dois tipos, respei-
tando este artigo ao primeiro, que apresenta sobre o segundo a vantagem da
medi¢cdo directa de tensdes no maci¢co e de execucdo mais ficil embora seja
mais demorado e¢ imponha a necessidade da abertura de galerias ou pogos de
acesso ao interior do macigo.

2 - TECNICA DO METODO

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

— Colocam-se numa superficie a estudar, depois de suficientemente apla-
nada, pares de bases de medida entre as quais se medem as distincias.

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

— Introduz-se um macaco plano de forma apropriada que preenche o
rasgo ¢ introduz-se dleo sob pressio no macaco, medindo-se a distdncia entre
as bases até que se obtenha a posicio inicial.

— A pressio introduzida no macaco para se obter o retorno a posi¢do
inicial (pressdo de cancelamento) é, aparte pequenos factores de correcgdo,
a tensdo normal existente na faceta correspondente ao rasgo aberto.

Nas figuras 1, 2 e 3 pode ver-se respectivamente, a maquina de corte do
rasgo com o motor que a acciona, macacos planos de flechas diversas para
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introdug@o no rasgo conforme a profundidade atingida, e a operagdo de medida
da distincia entre as bases.

o N

Fig. 1 — Mdgquina de corte Fig. 2 — Macacos planos SFJ

Fig. 3 — Medi¢do da distdncia entre
as bases
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A execugdo de trés ensaios do tipo descrito com os rasgos formando
uma roseta permite a determinagdo do estado de tensio no ponto do plano
em causa. Normalmente utilizam-se quatro rasgos em roseta a 45°, o que
permite por meio do ensaio -superabundante uma verificagdo dos resultados
obtidos.

Se o estudo do plano referido se repetir em mais dois planos com orien-
tacdo diferente do primeiro poder-se-4 determinar o estado de tensdo completo
no ponto considerado.

3 - ESTADO DE TENSAO EM TORNO DUMA GALERIA DE SECCAO
CIRCULAR

Pelo anteriormente exposto verifica-se ser simples obter o estado de tensdo
nas paredes duma galeria. O problema reside em que estas tensdes ndo
correspondem 3s existentes no macico dada a perturbagdo introduzida pela
abertura da galeria.

Com efeito a abertura da galeria provoca dois efeitos locais no campo
de tensOes existente no macigo. O primeiro efeito provoca a concentrag¢io
de tensdes em torno da galeria, decrescendo este efeito em profundidade. O
segundo, muito dependente do tipo de material, do processo de escavagdo e de
diversos factores conduz a uma descompressio do maci¢o e provoca um abai-
xamento do valor das tensdes diminuindo este efeito com a profundidade e
contrariamente ao anterior s6 muito dificilmente pode ser avaliado sem recurso
a métodos que aqui nio serdo tratados pelo que ndo serd considerado.

Devido & abertura dum furo circular num corpo sujeito a um estado de
tensdo definido pelas tensdes Py, Py, P, Py, P, P, aparecem na superficie
de contorno da abertura extensdes de valor (3):

+P P, -P P P
er=—v—gu +2v(1+v) ==X 0820 —v—= —4v(1+v)—2L sen20
E E E

P,+P P,-P P P
eg=——L -2(1-v)) 2L —v—2L+4 (1-v2)—2 L sen20
E E E E

P,+P, P,

g,=-v =—>L & 5

Yro =0
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P P
y@z=4(l+v)(—E&cose ——?sen@)

Y,
Yz=0

em que s, © e z sdo as direcgbes radial, perimetral e longitudinal da galeria;
x, y € z sdo as direcgbes horizontal e vertical transversais a galeria e longi-
tudinal da galeria; P; e Py sdo as tensGes normais e tangenciais existentes no
maci¢o, no sistema de eixos xyz ji definido, antes da abertura da galeria;
€ ¢ y sdo as extensOes € distor¢des na superficie da galeria; £ ¢ v 0 modulo
de deformabilidade e o coeficiente de Poisson do macico; @ é o angulo que

define a posi¢cdo do ponto em que se observam as extensdes indicadas na Fig. 4.

/y

\ /z;\ .

\\ 0 |

A
|

|

Fig. 4 — Sistemas de eixos xyz e rOz

A partir do sistema de equacgdes [1] podem calcular-se as expressdes
gerais do estado de tensdo em torno dum ponto do contorno da galeria,
que é dado por: ’

0o =(1-2c0s20) Py + (1+2c0s20) Py + 4P,,sen20
0,=2vcos20(Py —Py) + P, + 4vP,ysen20 2)

Toz= —2P,sen®© + 2Py,cos0©
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4 — DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO NO MACICO ROCHOSO
A PARTIR DE ENSAIOS EFECTUADOS NUMA GALERIA CIRCULAR

Se numa galeria de sec¢do circular se executar uma roseta de quatro
rasgos a 45° no meio dos hasteais, outra de iguais caracteristicas no chido e

uma outra semelhante as anteriores a 45° com a vertical conforme se indica
na Fig. 5, podem deduzir-se a partir das expressGes [2] as tensdes que se
deveriam medir segundo as 12 direcgoes definidas pelas trés rosetas planas,
obtendo-se assim:

Fig. 5 — Localizagdo das rosetas e das facetas de medida

Roseta A

o, = —P,+3P,

;= — 05+ P +{(1.5+V)Py+0,5P,+ Py, 3)
03 = —2vP +2vP,+P,

gy = —(0,5+v)P,+(1,5+v)P,+0,5P, - Py,
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Roseta B
05 = 3Px—Py

O = (1,5 +v)Py— (0,5 +V) P+ 0,5P,— P,y

07 = 2vPy—2vPy+P,

og = (1,5+v)Py—(0,5+Vv)Py+0,5P,+ Py 3

Roseta C
0'9 = PX + Py + 4ny

019 = 0,5Px+0,5P;+0,5P, + v2/2Py,+/2/2P, + 2(1 + V) Pyy

I

o PZ+4Vny

01y = 0,5Px +0,5Py+0,5P, —v/2/2Py v/ 2/2P, + 2 (1 +V) Py,

Dado que as tensdes medidas ndo satisfazem as expressdes acima indi-
cadas terd de se recorrer ao método dos minimos quadrados para se determi-
narem as incognitas Py...P,, que definem o estado de tensdo no macigo antes
da abertura da galeria. O sistema de 6 equagdes a 6 incognitas que se obtém
utilizando o método dos minimos quadrados é:

ap Py + apPy + apsP, + aePyy = apy
appPy + a Py + ap3P, + a16Pyy = ay;
a;sPx + apPy + apP;, + azePyy = ay;
ayPy, + a45P = ay 4)

aysPy, + agPx = a5

aePx + a6Py + a3eP, + agePyy = ag

em que:
aj; = 16,5 + 8v+ 12v2
ap = —(7,5 + 8v+8v2) 3)
a;3 = 1,5
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ag =23 tv)
a17 =305+1,5(0g+0g) + (69— 0 1) — 0,5(0,+04—014—01,) — V(0420340404 —207—0y)
ay7=301+1,5(091+04) + (09— 05) — 0,5(0¢+03—014—013) +v(0,+203+0,~0¢~20,—0g)
a33=4,5
a3 =2(1+3v)
a37 = (03+07+011)+0,5(0,+04+0g+0g+09+019)
a44=3 5)
a;==*1
a%” =(0,-04) +v'2/2(019~0}3)
as- = (05— 0g) =v/2/2(019—0})
ag. = 8(3+2v+3vY)
g~ = HOy+v0 1) +2(1+V) (01p107))

Em face destes valores a resolugdo do sistema (4) conduz aos seguintes
valores das tensdes:

blal - 633 - 2b2837

P =
X 6366
b1a1 - 632 - 2b2337
Py 6a
66
2b3a37 - 6V&67 - bzal
P, =

3a66 6)

3ay7 — a
_ 47 F 8357
Py, = 2

p___ 3% Fay
G T

P.. = 33.67 - 4va37 - 231
Xy 2a66
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em que:
a = 2(01+05+09) + 02+04+06+08+010+012

ay = —01+305+509— (0,5+V) (0y+04) + (1,5+V) (06 +0g) +(2,5+2V) (019+0;2) +
+2V(2011+07—03)

a3 =301—05+50—(0,5+v) (0g+0g) + (1,5+v) (0y+04) +(2,5+2v) (0)p+01) +
+2V(2011+03—07)

by = 16+6v+9v2
by =3-2v+3v2

by =9+6v+13v2

Nas expressdes indicadas os sinais ¥ correspondem a utilizar os casos
1 ou 2 de localizag¢do da roseta C.

Esta solugdo é uma solugdo exacta e é de ficil aplicagio em galerias
de sec¢io muito perfeitamente circular, como € o caso das abertas com
tuneladora. Quando a sec¢do se afasta da circular é por vezes dificil a realizagdo
da roseta C sendo entio preferivel a determinagdo das tensdes no topo da
galeria. A execugdo da roseta C no topo conduz 4 substitui¢do das expressoes
das tensdes Og, Ojg, Oj] € O mantendo-se as expressdes das restantes.

4.1 — Utilizag¢d@o do topo da galeria

Nio existe, que se conhega, solugdo exacta para este caso, mas dispGe-se
de estudos [4] da concentragio de tensdes em torno duma cavidade
esférica.

Considerar o funcionamento do topo da galeria como o duma cavidade
esférica, embora pareca artificioso e pouco verosimil, tem sido admitido por
diversos autores como o mais aproximado da realidade de que existem solugdes.
A aceitagdo deste critério baseia-se em duas hipoteses:

a) Que realmente o topo da galeria tem um comportamento semelhante
ao de uma calote semi-esférica de raio igual ao da galeria. Esta
hip6tese baseia-se na consideragdo de que o fogo incidindo especial-
mente na zona central ¢ a concentragio nos contornos produzem
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uma concentra¢do deste tipo. Em caso de duvida e para encontrar
o estado de tensdo no maci¢o pode ter-se o cuidado de o aproximar
o mais possivel da forma considerada por meio de desmonte manual.

b) Que o comportamento de uma cavidade semi-esférica ligada a uma
cilindrica ndo se afasta muito do da cavidade esférica. Embora haja
forgosamente um comportamento diferente ¢ de admitir que essas
diferencas se verifiquem essencialmente na zona préxima do contorno
do topo da galeria evanescendo para a zona central da calote.
Dever-se-4 portanto tentar executar os ensaios tio proximos quanto
possivel desta zona para minimizar este efeito.

As equagOes gerais que definem o estado de tensdo na superficie
duma cavidade esférica podem deduzir-se a partir das indicadas por Obert [4]
¢ tem a forma:

1

% = 1o L P; (30sen2®; -3 —15v)
8)
o 1 1y (30vsen20; -3 —15v)
14-10v ' ‘

em que ©; sdo os angulos das tensdes P,, P, e P,, medidos em planos longi-
tudinais 4 galeria, com o vector normal A parede da galeria no ponto em
que se verificam as tensdes Og € Op normais entre si e a direcgdo longitudinal,
€ paralelas as direcgdes x e y.

Considerando os 4ngulos © correspondentes aos rasgos de corte ter-se-a:

1
oy = TiTov [Px(—=3+15v)+Py(27-15v)—P,(3+15v)]
1
O19 = TIOV- [12(Px+Py)-—PZ(3+15V)—30ny(1‘*V)]
1 &
oy = Ta-lov [Py(27-15v)+Py(=3+15v)~P,(3+15v)]
1
n = Tiior [12(Px+Py)—P,(3+15v)+30Pxy(1-V) ]
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A resolugdo do sistema (3) em que as quatro Gltimas equagbes se encon-

tram substituidas pelas indicadas em (9) pelo método dos minimos quadrados

conduz ao sistema a seguir indicado:

aHPX + 812Py + 313PZ

ay7

appPy + 2Py + a3P, = ay

apsPy + apPy + apP, = ay

agPy,

agP,x =

a66ny =

em que:
a5 =
ap =
a13 =

a7 =

a7 =

a3 =
a37 =
Q4 =
a7 =
as7 =
56 =

a7 =

Nestas

10)
= ay

15+ 1026k2 + 8v + 12v2 + 450k 2v2 — 900k 2v
—9+126k2 — 8v — 12v2 — 450k2v2 + 900k 2v
1 — 144k2 — 720k2v

—01~(0,5+Vv)O,+04)+2v(07—03)+305+(1,5+Vv) (0g+0g) +
+3k(—09+4010+901 1+4012)+15kV(09—01 1)

301+(1,5+V) (02+04)+2V(C3“07)_05_(0,5+V) (06+08) +
+3k(909+4010—01l+4012)+15kV(011"‘09)

3+4k2(3 +15v)2

0,5(0,+04+06+0g)+03+07—k(3+15v) (0g+01g+01+01,) 1)
2

Oy— Oy

Og — Og

1800k2(1~v)2

30k(1-v) (012-010)
expressoes k=Y (14-10v)
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Das equagbes (10) tiraram-se entdo os valores das tensdes actuantes no
macigo rochoso antes da abertura da galeria. Essas tensGes tomam a forma:

p. - _Au(3138377817833)+215(2y733-213237) ~ad5(ay; ~217)

. (all_aIZ) [23%3—333(64‘11522)]

P. = a11(a13837-2y7a33) +a;15(a)7833—a13837) +afs(ay7—a;7)

g (@11-a5,) [283;3-a53(6+1152k2) ]

p _ 2n(@irtay)—azy(6+1152k2)

‘ 2a3;—a55(6+1152k2) 12)
gy — 04

P, = ——
Og — O

Pum =5

p.. = %12 7 %10
x 60k(1-v)

5 ~ GALERIAS NAO CIRCULARES

As galerias, excepgdo feita as abertas com tuneladora que apresentam
uma sec¢do circular, tém normalmente uma secgdo bastante irregular que s6 em
alguns casos se poderd considerar como aproximadamente circular. Uma hipo-
tese que se pde para a determinagdo do estado de tensdo ¢ a execugdo de
cdmaras de ensaio que tenham sec¢bes que se aproximem da circular. No entanto
em alguns casos é possivel obter uma solugdo mais ou menos exacta ou ter
uma ideia dos erros cometidos.

5.1 — Galerias de sec¢do quadrada

Nestas galerias, a concentragdo de tensdes a meio dos hasteais ou do
chdo ¢ a mesma que nas galerias circulares [5]. Assim no caso da galeria
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de sec¢do aproximadamente quadrada, podem utilizar-se as equag¢des (12) que
se indicam para aquelas galerias.

5.2 — Galerias de secgdo eliptica

No caso de galerias de secgdo eliptica as expressdes deduzidas por
Greenspan [6] podem escrever-se da forma seguinte:

(p+q)?sen2p—q?

P 0y =
56 Px #0; 0 (p2-q)sen2p+q2 *

__ ~(pt+a)sen?B+q(q+2p) 13)
SO Py, #0; 0= o2 qDsentpi a2 Py

(p+q)2sen2p

P ;0 =
P 2050 G asentpre Y

em que p e g sdo respectivamente os eixos menor e maior da secgdo, coincidindo
0 eixo menor com ¢ eixo dos xx € o maior com o dos yy, e B um angulo
definidor da posi¢do do ponto considerado, e o; a tensdio normal na faceta
passando por esse ponto € normal ao contorno da galeria.

Considerando a outro angulo defi-
nidor da posi¢do do ponto do contorno
em estudo conforme representado na
Fig. 6, as tensGes o; correspondentes as
consideradas nos parigrafos anteriores
serdo considerando k=p/q¢=I:

Para a=0 e portanto B=0

o, = P, + (1+2K)P,

’ X
Para a=n/2 e portanto f=m/2
2+k .
Oy ZT P, - Py Fig. 6 — Angulos o e B definidores do

contorno
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Para a=m/4 e portanto P =arctg k

o = k4+2k3-1 4 1+2k—k4 2k(1+k)2
‘ 1+k¢ X T 1+kd Y 14k Y
14)
Para a=arctg 1/k e portanto p=m/4
o = k2+2k—1 + 1+2k~k2 (1+k)2
t 1+k2 % 1+k2 Y 1+k2 Y

Tendo em atengdo estas expressdes, as tensées que deveriam ser medidas
nas rosetas 4, B e C da Fig. 5 considerando agora um contorno eliptico ¢ ndo
o circular, seriam:

Roseta A

o = —Py + 2aP,

0y = —(0,5+bv)P; + (a+kbv)P, + 0,5P, + P,

o3 = —2bvP, + 2kbvPy + P,

o4 = —(0,5+bv)Py + (a+kbv)P, + 0,5P, — Py,

Roseta B

05 = 2cPy, — Py 15)
0g = (ct+dv)px — (0,5+kdv)Py, + 0,5P, — Py,

07 = 2dvPy - 2kdvPy + P,

og = (c+dv)Py —(0,5+kdv)Py+ 0,5P, + Py

Roseta C

o9 = 2eP, + 2P, + 2gP,,

i

01 = (e—khv)P, + (f +hv)P, + 0,5P, + iP,, & kiP,, + (1+v.P,,

oy, = —2khvP, + 2hvP, + P, + 2gvP,,

01, = (e—khv)P, + (F+hv)P, + Q,5P, — iP,, F kiP,, + (1+V)P,,
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Nestas expressdes a, b, ¢, d, e, f, g h e i sio pardmetros dependentes
de k e portanto da relagdo entre os semi-eixos menor e maior da elipse
e K(c) e E(c) sio os integrais elipticos completos de 1.2 e de 2.2 espécie
relativamente a excentricidade € da elipse. A variacdo destes pardmetros com k
é a indicada na Fig. 7 onde se encontram também indicadas as expressdes
analiticas desses paridmetros.

A resolugdio deste sistema de equagdes pelo método dos minimos quadrados
conduz ao sistema de seis equagdes a seis incognitas a seguir indicado:

anPy - alZPy + a;3P, + ajePyx = ay7
—apPy + apPy + apP; + a)Pyy = ay

a;sPy + ayPy + agP; + a3Pyy = ay
agaPy; + agsPx = ag 10)
a45Pyz + assP,x = asy

316Px + aZGPy + a36PZ + a66ny = ag7

Neste sistema de equacdes os valores de ajy, 4y, dy3 aie dp. a3 Ay
a33, a3e Q44 Qg5 Gs5 © agg sd0 os indicados nas Figs. 8 e 9 onde se representa
também a variagdo destes coeficientes com k e com v. As expressdoes dos outros
parimetros sdo as indicadas nas expressdes que se seguem:

ayp = —07—(0,5+bv) (0y+04)—2bvay+2cas+(c+dv) (0g+0g)+2dvos+2e0¢+
+(e—khv) (010+012)-th011

ay7 = 2a0;+(a+kbv) (0,+04)+2kbvo3—a5—(0,5+kdv) (0g+0g)—2kdvo,+2fog+
+(f+hV) (010+012)+2hV011

ay; = 0,5(0y+04+04+0g+01g+015)+03+07+07; 17)
ag; = 0,—04+i(019—01))

as7 = —(0g—0g)Eki(g19—01))

ag7 = g [2091+2v0;1+(1+v)(019+01))]
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PARAMETROS DEFINIDORES DO ESTADO DE TENSAO NUMA GALERIA BLIPTICA
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GALERIA ELIPTICA
2 22,2
a. = 1,5(l+4c’+4e”)42(br2ed-2ekh)v+6(b%+d%+k%n )y

11

3 (a+c—2ef)+(d+2&1b+kb—2eh+2kcc’l+2kfh)\l—61«(b2+<‘12+h2 )v2

a_ =
12

2
1,5(144a%445°)+2 (kd+22h42kab )v+6 (h24kbZ4ka" )y

= (c+e-0,5)+3(d-b-kh)¥

13
227

a
a

(a+f—o,5)+3(h+kb—xd)v

a
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Fig. 8 — Coeficientes para determinar o estado de tensdo no macigo
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GALERIA ELIPTICA
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Fig. 9 — Coeficientes para determinar o estado de tensd@o no macico



A resolugdo do sistema de equagbes (16) conduz as seguintes tensdes
no macigo:

_ (AgsAss—AR) (AzsAs17—As13A637) ~(AssAs1~ Ag13A623) (A36Ag21—Agr3A637)
(AgsAss—Ag2) (A1sA36~AG13) ~(AseAs1—Ag13A623)

_ (AseAse—AZ1) (AsAa— A6 A3 ~(AssAsi—As13A63) (AzsAsi1— Ag13A637)
Y (AxsAse—Ad23) (A16A36~ A1) ~(AssAs12~Ag13A23)

_ (ApAis—Ahe) (ApA13~A1A 1) ~(ApA1e—A13A1e) (ApAigr—ArsAi)
(ApA13=AD) (ApAg—Alye) ~(A A 36— Alp3Age)?

_ Aasgagrtagsasy

Py, = 4T 245TST
8 18)

p. _ Baads7Fassde

X —8—_

_ (ApAR-ALY) (ApAs—AneA 1) ~(ApAiss—A 1A (ApA 1~ AAL)

Pry (ApA3—AL3) (AA e~ Al —(A A ze—Ap3Ar)?
124313 123 124316 126 1243136 12343126,

em que:
Ap = ajay - ah
Appz = apjay; — apag
A = ajay — a6
Apz = ajjag — af;
Az = apasz — 213356
- _ 2
Ajg = apjags — afe 19)
Ay = apags — %
Asg = azjags — akg
Ag1y = 366212 ~ 316826
Ag13 = 366313 ~ 216336

Agpz = agely3 — a3
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Ay = ajjay — apap
Az = ajjayy - azag
Alg7 = a113g7 — aj6ap7
Ag17 = 36217 — a16367 19)
Ag7= 26637 — az6867
Agy7 = agg37 — 3647

Evidentemente que ‘esta solucdo tem como caso particular a secg¢do circular
bastando para isso substituir nas expressdes correspondentes a galeria eliptica
k=1 K(e)/E(e) = 1.

5.3 — Galerias de sec¢do com dois eixos de simetria

O estudo aqui apresentado para a sec¢do eliptica pode ser feito de modo
semelhante para qualquer sec¢do possuindo dois eixos de simetria utilizando as
expressoes apresentadas por Greenspan [6], contudo tal estudo ndo se apresentard
aqui pois as galerias de sec¢do circular, de secgdo eliptica e de sec¢do quadrada
cobrem a maior parte das sec¢des normais de galerias. De qualquer modo na
determinag¢do do estado de tensdo no interior dum macigo utilizando o método
SFJ] pode impor-se a abertura de galerias com as formas aqui estudadas.
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