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1. INTRODUZIONE
Lutilizzo delle classificazioni geomeccaniche nel
tunneling in roccia € una pratica consalidata da
tempa. B importante comunque distinguere guanda
sono applicate nellambito del procedimento di ca-
ratterizzazione, con finalita esclusivamente geo-
meeeanica, da un loro impiego come metodo em-
pirico di progettazione (fig.1). Recentemente in Ita-
lia, nell'ambito di un progetto di normativa nazienale.
le maggiori associazioni operanti nel seftore hanno
sviluppato (1997, vedi rif. hibliografico) le “Lines

Guida per la Progettazione, IAppalto e la Costruzione

di Opere in Sotterranen” (nel seguito abbreviate con

1 sigla "LGP™). Finalita principale di tale iniziativa

& guelfa di strutturare la redazione di un progetto com-

pleto, evidenziando la sequenza logica dei punti

chiave da sviluppare e la relativa articolazione (fig.2).

Inaderenza atale schema Ia classificazioni sona in-

guadrate nell'ambito dello studio geomeccanica,

quale importante strumento per |a caratterizzazione
delle masse rocciose & |a definizione quindi dei pa-
rametri di ingresso per 1a verifica (can metodi ana-
litici & numerici} del comportamento allg scavo ed
it dimensionamento strutturale della galleria. B con-
seguentemente utile il riferimento ad uno schema con-
cettuale che cantemnpli in successione la definizione

lungo il tracciate progettuale di:

* Classi o gruppi geomeccanicl, rappresentant masse
rocciose di diversa qualit, caratterizzate da defi-
nile proprieta geomeccaniche:

* cateqorie di comportamenta, in geado di esprimere
la risposta deformativa allo scavo dei diversi rag-
gruppamenti geomeccanici netle condizioni ten-
sionali esistenti;

* classi tecniche, direttamente associabili alle diverse
soluzieni progettuali (sezioni tipo di scavo e
sostegno).

2. Definizione delle classi o gruppi
geomeccanici

La modellazione geotecnica-geomeccanica degli
ammassi & la relativa zonazione lunge il lracciato rap-
presentano l'obiettivg principals, insieme alla defi-
niziong dello stato di sollecitazione naturale, degli
studi geologici e geomeccanici {temi Be C delle LGP)
propedeutici alla parte di analisi & verifica proget-
tuale. Tale risultato & conseguihile secondo e LGP
attraverso uno studio approfondito dialmeno 12 punti
chiave, articolati su circa 32 argoment’ principali da
analizzare,

Mella prospettiva principale di caratterizzare la massa
rocciosa, individuande classt o raggruppamenti con

caratteristiche omagenee, & quindi utile i riferimsnto
quando possibile a sistemi classificativi che con-
sentano la determinazione di indici di qualita intrinseci
della massa racciosa, direttamente correlahiii ai
principali paramelri geomeccanicl. Come evidenziato
in fig.1 passono essere considerati indici “puri”
della qualita geomeccanica ad esempio: AA0(Deere,
1964), Strength-size index (Franklin, 1975}, GSI
{Hoek, 1994 Hoek st al., 1995) e AMF (Palmstrem,
1996). Di tali indici soddisfa maggiormente il re-
quisita di correlabilitd con i parametri geomeccanici
il G5! {Geological Strength Index): se ne fornisce
quindi nel seguito sintetica descrizione.

2.1 Definizione dell’indice GSI

Nelle intenzioni degli Autori lindice G5/& introdotto
per rappresentare in forma pit adequata le caratte-
ristiche infrinseche della massa rocciosa, senza te-
ner conto quindi di parametri legati al contesto di
analisi, spesso considerati nelle classificazioni geo-
meccaniche pit acereditate {condizioni tensionali,
orientamento delle discontinuitd, prasenza d'ac-
ua, eee.).

Il valore di GS/pud teoricaments assumere ur campo
di valori che varia tra circa 10 {massa racciosa estre-
mamente scadente) & 100 {roccia intatta), ed & gene-
ralmente conveniente distinguere degli intervalli di va-
riabilitd, come ad esempio; <25, 25-45, 45-65, 65-
85 e »85. In tal mado ai gruppi geomeccanici cosi
individuati potranno assaciarsi i parametri derivati dal
procedimenta di caratterizzazione, a sintesi dei diversi
metodi applicati (sperimentali, correlativi, ecc.).

II G5 pud essere derivato nei sequenti modi:

1. Dallindice RMR (RMR System, Bieniawski,
versione 1989)

Si calcola il valore corretto AMA',, tenendo conto
dei punteggi assegnati ai primi 4 parametri classi-
ficativi (intrinsect) ed ipotizzando condizioni anidre
(punteggio pari a 15 al fattore acqua).
58 AMA .23 siha:

GSI= AMA 455 (1}

Facenda riferimento alla versione di AMR System del
1976 {massimo punteggio per il parametro acoua pari
a 10} siha GS/= AMR",.

Se AMHA', < 23 1l GSI deve essere calcolato utiliz-
zando il{-Systern o in alternativa il metodo empi-
rico in seguito descritto (Hoek e Brown, 1997).

2. Dall'indice Q (Q-System, Barton et al.,1974)
Si definisce un valore corretto Q" ottenuto come il
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1. INTRODUCTION

Geomechanical classifications form an integral part

of today’s rock tunneling design. Nevertheless, it is

important to distinguish their field of applications,
gither as a part of the process of characterization,
with only a geomechanical function. or as an em-

pirical method of design (Figure 1}.

Recently, in Italy, during the Mational Profect for De-

sign and Copstruction Standards in Underground

Works, the main associations working in the sector

of tunneling developed the Guidefines for Design,

Tendering, and Constriction of Underground Works

(to be referred to as LGP hereafter). The main pur-

pase of this initiative is the development of a struc-

tured procedure for the complete design of an un-
derground project, highlighting the logical sequence

of the key-aspects to be developed (Figure 2).

Classifications are incorporated in the geormechan-

ical study {main theme C of LGP} as an important

tool for rock mass characterization and for deriving
the input data for structural dimensioning of the ex-
cavation and verification of the ground-excavation
behavior (using analytical and numerical methods).

Gonsequently, it is useful to make reference toacon-

ceptual scheme which may ailow for the successive

determination along the tunnel alignment of:

* geomechanical classes, or groups, which repre-
sent rock mass of different qualities, characterized
by a set of well-defined geomechanical properties;

* behavior categories, which express the deforma-
tion responses of the cavity upon excavation, cor-
responding to different combinations of the geo-
mechanical and in-situ stress conditions; and

s technical ¢lasses, which are directly associated with
the different project solutions (in terms of typical
sections of excavation and support).

2. Definition of geomechanical classes
or groups

The geotechnical-geomechanical modeling of the
ground, the definition of zones of similar geome-
chanical conditions along the tunnet alignment, as
well as the definition of the in-situ stress regime, rep-
resent the principal objectives of the geological and
geomechanical studies {main themes B and C of
LGP). According to LGP, such objectives can be
achieved through the analyses of at least 12 “key fac-
tors” and 32 “subjects”. This phase precedes the de-
sign analysis and the project verification stages.

In principal, characterizing the rock mass consists
of defining segments along the alignment of classes
or groups with homageneous characteristics. In do-

ing s0, it is useful to refer to classification systems
which incorporate intrinsic rock mass properties, and
are directly correlated with principal geomechanical
parameters. References to “pure” {intrinsic) systems
are given in Figure 1. Qut of these indices, the one
which summarizes the experience that has been
gained on the subject over the previous years, and
relates with the most elaborate work and follow-up
publications, is the Geological Strength Index, G5/
{Hoek, 1994: Hoek et al., 1995).

2.1 Definition of the 687index

The intention of the G5f% authors was to introduce
an index that would be more adequate in represent-
ing the intrinsic characteristics of a rock mass. There-
fore, those parameters of the existing geomechani-
cal classifications that are related to design analy-
sis {1.e. in-siltu stress conditions, discontinuity ori-
entation, groundwater conditions) were omitted from
the GS{scheme.

GSfranges from approximately 10 for heavily bro-
ken rock mass ta 100 for infact rock. In general, it
is apprapriate to distinguish characteristic ranges of
GS1values {i.e.. <25, 25-45, 45-65, 65-85 and >85)
and associate to these ranges the geomechanical
properties derived from experimental studies, cor-
relation analyses, etc..

GSfcan be obfained:

1. From the RMA system {Bieniawski, 1989)

In using Bieniawski's Rock Mass Rating (RMA) sys-
temn, the 1989 version, the sum of the ratings corre-
sponding to the first four parameters is used. In ad-
dition, the rock mass is assumed to be completsly
dry and therefore a rating of 15 is added to the pre-
viously calculated sum, resulfing inthe index: MR,
For AMFA,, greater than 23, G5/ can be calculated
from:

GSERMR,-5. 1)

When the 1976 version of the AMA system is used,
in which the maximum rating for the groundwater is
10, GSfequals to AMR';. When M- is less than
23, Bieniawski's classification cannot be used to gs-
timate GSY, and evaluation of &S/ should be based
on the (Hndex (Hoek et al., 1997), or alternatively
to the physical appearance of the material (Hosk
and Brown, 1997), as presented below.

2. From the Q-System (Barton et al., 1974)
Inusing the G-index to estimate G5/, the value of 1

41



GALLERIE E GRANDI OPERE SOTTERRANEE - MARYO 1998 M. 54

CLASSFICAZIONI GEOMECCANICHE
GROMECHANICAL CLASSIFICATRINS

i

STRUMENTO PER LA CARATTERIZZAZIONE B
ZONAZIHONE GEOMECCANICA
“IROL" FOR THE CRARICTERIZATION AND PRONILE
SEGMENTATION INTO GEQMECHANICAL TONES

METODO EMPIRICO DI PROGETTAZIOND
EMMRICAL METHODS OF DESIGY
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Note: (1) Deere, 1564, (2) Franklin, 1975; (3) Hoek, 1994 and Hoek et al., 1995; (4) Palmstram, 1996; (5) 1993, (6) 1575; (7} 1981, {(8) Terzaghi, 1946,
(9) Wickham,1972; (10} Barton et al., 1974, 1994; {11) Bieniawski, 1973, 1989; (12) 1974; (13) Lanffer, 1958, 1988,
Per la bibliografia si veda Russo (1994) - For bibliography refer to Russo (1994)

Fig. 1 - inquadramento generale delfe classificazioni geomeccaniche

pradotta dei primi 4 parametri classificativi, trascu-
randa il parametro tensionale (SAF) e ponendo pari
a1il parametro acqua ()
Q=(RAD/JI N/ S) (2)
GSf= 9InQ"+ 44 (3)
Si pud osservare che |a relaziane proposta riprende
I'originaria versione RMR=8In(+44 {R2-0.65, Bie-

niawski, 1976}, denvata dal confranto tra due indici
classificativi non corretti, che non esprimona quindi
e caratteristiche intrinseche della massa rocciosa.
Nel sequito si evidenzia la correfazione diretta ot-
tenuta dagli scriventi tra 25fe Q.

Analizzando statisticamente n.170 rilievi geomec-
canici del fronte di scave della galleria di derivaziong

Cond.discontin, maolto buone bucne mediocri scadenti pessime
Disc,condition very good good fair poor very poor
Struttura della roccia

Hock mass structure

B >65 55-75 45-65 35-55 25-45
VB 55-75 45-85 35-55 25-45 15-35
BF 45-85 35-55 30-45 20-40 10-30
c 40-55 30-45 25-40 156-30 <20

tinuita ortegonali.
quattro ¢ pitl sisterni di discontinuitd.
stemi di discontinuita

G={Good) Superfici rugose, leggermente altarate.
F=(Fair) Superfici lisce, moderataments alterate.

8=(Blocky) Massa roccioss indisturbata disgiunta in blocchi ben interconnessi, formati da tre sistemi di discon-
VB=(Very Blocky) Massa rocciosa fratturata, parzialmente disturbata, disgiunta in blocchi angolosi formati da
BF=(Blocky/folded) Massa rocciosa ripiegata e fagliata, disgiunta in blocchi angolosi formati da numerosi si-
C={Crushed) Massa rocslosa frantumata, composta da blocehi angolosi o arrotondati, scarsamente interconnessi.

VG=(Very Good) Superfici di discentinuith molto rugose e non alterate,

P={Poor)Superfici laminate, mokio alterate con riampimento compatto o con frammenti angolosi di roccia.
YP=(Very Poor) Superfici laminate, molto atterate con riempimento di argilia molle,
" Peril corrette utilizzo dei diverst termini si veda ISRM {1878),

Tab. T Stima def G5 sulia base della descrizione geologica {da Hoek & Brown, 1897, modif.).
Tab. 1 Estimation of GS! based on rock mass blockiness and joint surface conditions (from Hoek e Brown,

1997, modif }

del Nathpa-Jhakri H.E Project {Indlia}, prevalentemente
in rocce gnaissiche e scistose, si & individuata lare-
lazione {fig.3a):

GSI=10InQ" +32 (FF=073) (4)
Dalla fig.3 si pud osservare che 1a relazione origi-
nale si posiziona nella parte alta della nuvola dei va-
lori sperimentali, corrispondendo circa al limite su-
periore di confidenza al 80%.

3. Dall'indice AMi (Palmstram, 1996)
Una carrelazione tra G5/e AV & stata individuata
dagli scriventi sulla base dei dati raccolti durante la
realizzazione del foro pilota della gatleria S.Niccold,
di circa 1400m, opera inserita nel raccordo auto-
stradale con il nuovo bacino di Vado L. {Savona). i
cunicolo espiorativo ha attraversato formazioni me-
tamorfiche, in prevalenza costituite da scisti filladici
& sericitici ed, in sottordine, da rocce granitiche
molio alterate e degradate.
Sulla base di 62 rilievi geomeccanici operati sutle
pareti del cunicolo, si & derivata la relazione (fig.3b);
GSI=55InAMi+42 (=089 (5

4. Con procedimento approssimato (Hoek et al.,1995;
Hoek & Brown, 1997)

Una stima dei vatori di GS/& infine derivabile in fun-

zione della struttura della massa rocciosa e delle con-

dizioni delle superfici di discontinuita come indicato

in tabella 1. | diversi metodi di derivazione del GSt
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is assigned to the joint water (./} factor, which is
eguivalent to dry conditions and the stress reduc-
tion factor (SRF), being not an intrinsic parameter,
is not considered. The corrected rock mass quality
index ¢ is calculated from:

Q'=(RAD/ )0/ ) @)

The value of &'can then be used to calculate the value
of 5ffrom:

GSl= 89InQ’+ 4 {3
Itis possible to observe that equation {3} is the orig-
inal equation proposed for describing the relation-
ship befween the AMR and Qindices (Bieniawski,

1976; with a coefficient of determination, Re=0 65).
This function refates the two indices in their origi-
nal forms which, as discussed before, do not rep-
resent the intrinsic characteristics of the rock mass.
In order to overcome this discrepancy a new corre-
lation between GSfand @'is proposed. It is based

Temi principali
Main themes

Punti chiave
Key facfors

Argoment (n°)
Subjects (#)

Sviluppo
Further arquments

@—Inquadramento

generale Y|

Atl,..., A4

ALY, A4A (10) ]

General setting of the
underground structure

!

-Studio geologico

___.L

B1,..8B8

B11,.B81 (19) |

Geological sfudy

l

@—Studio geotecnico

geomeccanico — |

C1,..,C4

Scif and rock
mechanical studies

l

@- Previsione del
comportamento

meccanico
dell'ammasso

D1,...

Prediction of
mechanical behavior
of soil or rock mass

@- Scelte, l

dimensionamerto e

E1,.... E4

verifiche progettuali
Design choices and
calculations

(F)-Progetti !

complementari e

document. dappaito _,__, I

F1,F2

Complementary
dasign work and
tender documents

l

@-Veriﬁche in corsoc
d’'opera e in esercizio

F1.1..F22 (9 |

Moniforing during ~ ———» |

G1,....G5

G11,....652 (16) |

construction and
operation

Fig. 2 - Struttuea schematica delle linge Guida per 13 Progettazione, FAppatto e la Costruzione doi Opere in Sotterranes
Schemalic structure of the Guidetines for Design, Tendering and Costruction of Underground Works.
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trovano corretta applicazione sgprattutto nell'am-
hito delle rocce resistenti, pi o meno fratturate.
Problematiche crescenti nella determinazicne dei
parametri classificativi e/o nell'affidabilita del risul-
tato sano invece riferibili al campo delle roces te-
nere efo complesse. In tale contesto, dove appare
preferibile I'utilizzo del procedimento approssimato,
& quindi necessario una particolare cautela applica-
tiva, confrontando le indicazioni dei diversi metodi
e verificandoli con le risultanze delle prove geo-
meceaniche e dei procedimenti di analisi a ritroso
{Russo, 1594).

2.2 Derlvazione probabilistica deli’indice
&St

Una definizione senza incertezze degli stati dei pa-
rametri classificativi & spesso problematica, con evi-
denti riflessi negativi sull'affidabilita del risultato &
del conseguente sviluppo del progetto.

Le ragioni ditale difficolta song essenzialmente do-
vute alla variahilita spaziale delle caratteristiche geo-
meccaniche ed allinevitabile soggettivita interpre-
fativa del rilevatore. Per incorporare adeguatamente
fali incertezze & auindi opportuno il riferimento ad

(CSf=OnT 4t

8 PR PR RSN VRPN ol S

Fig. 3 - Refazione proposte ra 0" e 51, AMi e GSI
Proposed relatignships between O' & G5/,
and RVl & 51

un approceio ditipo probabilistico. Atitolo diesem-
pio applicativa, in fig.4 song sintetizzate tipiche di-
stribuzioni prababilistiche di alcuni parametri clas-
sificativi {Kalamaras, 1996); come & dato osservare,
utilizzando il metodo di simulazione Monte-Carlo,
|a variabilita dei parametri di ingresso & riflessa nelle
distribuzioni dellindice G5/e dei principali parametri
geomeccanici,

2.3 Derivaziong dei parametri
geomeccanici della massa rocciosa
dal &S/

a. Resistenza a taglio
Facendo riferimento al criterfo di rottura Hoek e
Brown nella forma pii generale (Hosk et al., 1895):

S1 83 83 )
L==24Im,2+s
Gy cﬁ[ °C,

(6)
dove
S, tensiong efficace principale massima
S, tensiong efficace principale minima
Ce  resistenza a compressione monoassiale
della roccia intatta
s, m, costanli della massa rocciosa (vatori di
picca)
per roccia intatta s=1e m=m
4 costante definita in funzione del GS#

al. Permassa rocciosa “indisturbata”, associabile
alla condizione di picco:

m, Exp[asr-mo
i 28 {7)
per 65> 25 §= exp(@}con a05(7a)
_0.65_ %
per 25f<25 s=0¢on a=0.65 500 {7h)

a2. Per massa rocciosa “disturbata”, associabile alle
condizioni residue:

in letteratura si rilevano opinioni discordanti sull'entith

del possibile decadimentao in funzione del crescente

grado di fratturazione della massa rocciosa, e pilin

generale della relativa qualita geomeccanica. In par-

ticolare:

1. Hoek & Brown, 1988 (introducendo nelle formulazioni

originarie il @54 analogamente a quanto fatto dagli

Autori per massa roceiosa “indisturbata”}:

m [681—100] 8)

—L=8x
m P T2

i

5, = Exp{ GS! ;100] (8a)

Tali relazioni evidenziano (fig.5) un decadimento
sempre maggiore peggiorando le condiziont geo-
meccaniche: ad esempio per GSE100: m=m=m e
s=1; nel caso di GSE10: m=0.04m, e s=0.0067s.
2 Faiella et 21,1992 (da Ribacchi, 1993):

m.=0.7m, {9)

s, =004s {10}
In termini assoluti il decadimento tra picco e resi-
duo & minore con il peggiorare delle condizioni geo-
meccaniche.
3Hoek & Brown, 1897
Dalla pit recente nota di tali Autori si deriva che per
il calcolo dei valori residui si dovrebbera utilizzare
le formitlazioni per massa racciosa “indisturbata”,
inserendo valori di &S/ adeguatamente ridotti (nel
seguito chiamati equivalenti residui "GS1."). Negli
esempi riportati (fig.5), ad un GSE30 viene asso-
ciato un modello di comportamento idealmente pla-
stico {651,,=30); a GSES0 un comportamento ela-
sto-plastico con softening ponende ¢S/, =40; in-
fine a GS&75 viene assaciato un comportamento ela-
sto-fragile-plastico con un pitl marcato decadimento
ai valori residui {GSf_=50).
4 Relazions proposta
Si concorda concettualmente con I'approceio sopra
evidenziato (punto 3}, proponendo tuttavia in moda
pil cautelativo una legge di variazione lineare che
tenda circa agli estremi deila curva ricavabile inter-
palandg i casi riportati. Tale relaziong, utilizzata da-
gli scriventi con buoni risultati in diversi procedi-
menti di analisi a ritroso, & esprimibile nella forma;
681, ~0.36GS! (11}
In tal modo, ad esempio, per G5<100, 651, =36,
m=m, m=0.1m,, 5=0.0008s, ottenendo quindi una
considerevole riduzione della resistenza. Per GSE10
si avrebbe invece GS.=4, m=0.8m,, s=0.53, con
quindi una minima riduzione della resistenza, a con-
ferma, per Lina massa rocciosa estremamente sca-
dente, di un comportamento tendenzialments elasto-
plastico ideale.

b. Deformabilita
Per il calcolo del modulo di deformabilita (£), Se-
rafim e Pereira (1983 hanno proposto la relazione:

" RMA-1I)

E,=10 " (12)
In akcune applicazioni Hoak et al. (1985) sostituiscono
AMRcon S/
Per rocce con Co<100MPa, Hosk e Brown {1997}
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on the analysis of the data from 170 face mappings
collected during the excavation of the headrace tun-
nel of the Nathpa-Jhakri hydroelectric project (india),
located mainly in gneissous and schistose rocks
(Figure 3a). In terms of A4A and Q, the conditions
gorrespond to the range of {very poar, fairl, The pro-
nosed equation is:

GS1=10InQ'+ 32 (=073 {4)
The fit of Eq. {4) to the data is slightly befter than that
of Eq. {3). Itis worth noting from Figure 3a that Eq.
{3} lies ciose to the upper bound of the plotted G5/
values in the GSEIndrange which alsa coincides
which also coincides with the uppar boundary of 30%
confidence,

Intact rock st th (Co
a1

0 100 206 300
Co [MPa]
normalmente distribuiti:
Two groups of specimens wilh  differant

charactenstics nommally distibufea:
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Gruppol Group 2: -5 * 240MPa, op,, = 80MPa
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3. From RM (Paimstrem, 1996)
The face mapping data collected during excavation
of the pilot hole (1400m in length) for the S. Nig-
cold tunnel (Savona, Italy) allowed for the definition
of a new correlation between GS/and a fairly new
intrinsic rock mass index: Rock Mass index (RMi).
The exploratory pilot hole traversed metamarphic for-
mations, constituting mainly of schists and phyllites
with sericite, as welt as some granitic rocks which
were very altered and weathered.
Based on data collected from 62 geomechanical
surveys {depicted in Figure 3bj) the following equa-
tion is proposed for describing the relationship be-
tween GS| and AMF
GSI=55InAMi+42 (F=089) (D)
4. From qualitative descriptions (Hoek et al,, 1995;
Hoek and Brown, 1997}
The G:Sfvalue can also be derived based on the ap-
pearance of the undisturbed rock, according to Table
1. This approximate procedure is suggested for com-
plex-weak rock masses where it is especially difficult
{0 reliably determine the parameters states required
by the geomechanical classification systems. How-
ever, it is strongly recommended for these cases to
compare the results of different classification meth-
ods in deriving the values of rock mass parameters,
and to verify them using geomechanica! tests and/or
back-analyses (refer also to Russo, 1994).

2.2 Dealing with the inherent variability
of the rock mass parameters in
deriving &S}

Prablems arise in determining the states of the clas-
sification parameters with certainty, and therefore, in
the reliability of the final evaluation and consequently
the design.
The reasen for this difficulty is due essentially to the
spatial variation of the rock mass properties and to
the subiective interpretation-quantification of field data
by the site geologist/engineer, itis therefore suggested
to adopt a probabilistic procedure for incorporating
the inherent uncertainty/variability of the rock mass
in design.
Figure 4 summarizes the results of an extended lit-
erature review (Kalamaras, 1996) in establishing the
distributions that rock mass classification parame-
ters are likely to follow, in the form of an example
appiication. Using Monte-Carlo simulation the vari-
apility of the rock mass conditions can be reflected
on G5/ and on the geomechanical properties of the
rock mass as they are derived from &St
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propongono una medifica della precedente rela-

zZione;
[ G& 0t

{13}

3. Definizione delle calegorie di
tomportomento

Definita il quadra geomeccanico di riferimento (parte
C delle LGP}, accorre procedere in primo luogo alla
suddivisione del tracciato in zone omogenee e quingi
alla valutazione delle condizioni di stabilitd dello
scavo in ognuna di tali tratte, nell'ipotesi teorica di
assenza di interventi di stabilizzazione. In particolare
occorre verificare il comportamento del fronte e del
cavo, ed & quindi opportuno il riferimento ad un
adeguato schema classificativo, che indirizzi alle
successive scelte progettuali.

3.1 Classificazioni del comportamento

della cavita

Senza pretesa di fornire un elenco esaustivo dei si-

stemi classificativi utilizzati per discretizzare la rispasta

deformativa della galteria allo scavo, si ritiene utile
evidenziare a seguente distinzione:

1. Sistemi classificativi basati essenzialmente sul
compertamente del cavo. Ad esempio la clas-
sificazione di Lauffer (1958) distingue 7 classi,
da una condiziane di stabilita (A} ad un com-
portamento molto spingente {G). Una proposta
pill aggiornata, con riferimenti a diversi parametri
classificativi, & recentemnente proposta inun do-
cumento preliminare di raccomandazioni ltalferr.

2. Classificazioni basate sul comportamento del
frante e del cavo. Ad esempio Lombardi (1874)
sulla base delle diverse condizioni di stabilith o
meno del fronte € del cavo distingue 4 classi,
dalla pil favorevole (I: fronte e cavo stabili}, alla
pili gravosa (V: fronte e cavo instabili).

3. Sistemi classificativi incentrati esclusivamente
sulie condizioni di stabilita del fronte. Ad esem-
pio Lunardi (1993) distingue tre condizioni base:
fronte stabile, fronte stahile nef breve termine e
fronte instabile,

in generale le classificazioni evidenziate differen-

ziano le diverse categorie solo su basi qualitative e

possong dare adito ad interpretazioni soggettive.

Nel sequito i propone ung schema, sviluppato cer-

cando di tener conto anche dei precedenti tentativi,

dove sono stati intradotti limiti quantitativamente
definibili nella fase di anatisi progettuale. E' impor-
tante in proposita osservare che il corretto ambito

applicativa detlo stesso & la fase di pravisione del
compontamenta meccanico dell'ammasse, mentre in
corso d'opera, rilevato il contesto geomeccanico, si
verifichera con | monitoraggi I'evoluzione tensio-
deformativa del sistema terreno-struttura ed il con-
seguimento delle condizioni di equilibrio ipotizzate
in progetto.

3.2 Proposta classificativa delle
categorie di comportamento
In fig.6 & schematizzato un sistema classificativo, spe-
fimentato con buoni esiti dagli scriventi (Russo et
al., 1997), hasato sulla quantificazione aftraverso
adeguati indici della deformazione de! fronte e del
cavo. | limiti numerict di tali indici seno stati deri-
vali esaminando le analisi di comporiamento ed | suc-
cessivi indirizzi progettuali di numerosi casi pratici.
Tali valori rappresentano a giudizio degli scrivent|
un ragionevole riferimento di base, eventualmente
affinabile in funzione di particolari caratteristiche
della massa rocciesa o di suceessivi approfondimenti.
Da tale classificazione si derivano definiti indirizzi
progeituali, esplicati sinteticamente in fig.5. La clas-
sificazione & strutturata come di sequito descritte:

Classi a-b

Nelle classi di comportamento “a” e "b" fa resi-
stenza intrinseca della massa rocciosa & in grade di
soppaortare, sia at fronte, sia a distanza sul contorno
del cavo, le sollecitazioni che si sviluppano in se-
guito all'apertura della caviia.

Il rapporto di mobilitazione S tra la resistenza e sol-
lecitazioni {0 in altri termini tra Ia resistenza mobi-
lizzahile & quella mobilizzata) & quindi sempre mag-
giore di 1, le deformazioni si mantengono in campo
elastico e sono generakmente di entita trascurabile.
| fenomeni di instapilita sono connessi a cinemati-
simi gravitativi di blocchi lapidei: tali instabilita sono
lieviin classe "a” riferibile ad un ammasso roccioso
continuo in rapporte alle dimensioni del cava, e pil
marcate in classe "b", in quanto riteribile adun mo-
dello geotecnico discontinuo e quindi favorevole
alla formazione di cunel & blocchi.

Classe ¢

Lo stato tensionale generatosi nella zona del fronte
con lapertura dello scavo pud raggiungere la resi-
stenza della massa rocciosa { 5~1), e quindi insor-
gono deformazioni in campao elastoplastico efo pla-
stico, generandd condizioni di lieve instabilita. | gra-
dienti deformativi del fronte sono bassi e la detor-
mazione radiale {rapporto tra lo spostamento radiale

ed il raggio della galleria) gid scontata al fronte
(6, si veda 3.2.1) molto contenuta (in genere §_ <
0.5%).

Sul contorno del cavo, a distanza tale da non risen-
tire dell’effetto del fronte, le sollecitazioni superang
fa resistenza della massa rocciosa {S<1). Si forma
consequentemente, oltre il profilo di scave, una fa-
scia di roccia plasticizzata, di estensione comungue
inferiore ad un raggio della galleria (7 /& ~1-2),
mentre si manifestano significative convergenze sing
al conseguimento tearico di una nuova condizione
di equilibrig naturale.

Classe d

In classe "d” le sollecitazioni agenti nella zona del
fronte sono tali da superare 1a resistenza defla massa
rocciosa (S<1}. Il fronte & quindi plasticizzato, ma
per 1a moderata entita dello squilibric tensionale
e/o per particolari proprieti della massa rocciosa, le
deformazioni si sviluppano fentamente in rapporto
alle consugte velocith di avanzamento dello scavo e
non sono ipotizzahili immediati collassi del fronte.
La deformazione gia scontata al fronte {5} & come
ordine di grandezza compresatra 0.5 e 1%.

Data forigine gia al fronte delle dsformazioni plastiche,
le condizioni del cavo a distanza sono pill critiche
di quelle della classe precedente e |a fascia di pla-
sticizzazione si svituppa radialmente per un'esten-
sione superiore al raggio della gaileria (R /R, ~2-4).

Classe e .

La classe di comportamento “e” si differenzia dalla
precedente per un'ulteriore accentuazione dei feng-
meni deformativi sia del fronte sia del cave a distanza.
Nalla zona del fronte lo squilibrio tensionale & talg
da generare elevati gradienti deformativi, rendendo
critiche le condizieni di stabilita del fronte alle nor-
mali cadenze di avanzamento. La deformazione
Qia scontata al fronte (&) & generalmente superiore
all' 1%.

Oltre il contorno del cave |a fascia di plasticizzazione
& molto estesa (H/ﬁ‘c;-fl) & la convergenza radiale
molto accentuata.

Classe f

La classe di comportamento “f" & contraddistinta da
un'instabilita a breve termine del fronte, con imme-
diato collasso dello stesse a seguito delle operaziani
di avanzamento.

Tale comportamento & ad esempio riferibile a terreni
incoeranti, a masse receiose cataclasate come nelle
zone di faglia, specie se in presenza di forti gradient|
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2.3 Derlvation of geomechanical
properties of the Rock Mass using &8/

a, Rock Mass Strength

Reference is given to the well-known, generalized rock
mass strength criterion of Hoek-Brown {Hoek et al.,
1995) expressed in terms of principal stresses:

S, S s, Y

6" 03 +[mb Ca +s} (8)
where: _
8.5, are the maximum and minimum effective

principal stresses respectively;
o is the uniaxial compressive strength of in-

tact rock;

s, m, are rock mass constants(peak values}, for
intact

rock s=1, & m,=m; and

a is a rock mass constant, for intact rock
a=05.

al. For “undisturbed" rock mass, associated with
peak strength conditions:

m, _ (651-100

m, exp[ 28 ] 0
GSt -

for GS&25 § = EXD( J& a=0.5, and(7a}

for GSI<25 5= 0 & =065 ngi (7b)

a2. For “disturbed” rock mass, that is associated
with residual strength conditions
The literature survey revealed different approaches
in deriving residual strength values using the GSi
index. A brief revisw of the available on the subject
literature follows,
1. Hoek and Brown (1986) sugoested the following for-
mulations for disturbed rock mass, equivalent pa-
rameters m, and s, {the original forms were func-
tons of AMR, GSTis infroduced as for the undisturbed
rack mass conditions);

m GSI-100
it . 8
el e IV

5 = exp[es: - 100] (8a)
6

Egs. (7-8) result in an increasingly large strength re-
duction from peak to residual conditions with de-
creasing GSI value (Figure 5). To demonstrate this
the following example is given; for GSE&100:
m=m=m & s=3=1, while for GSE10: m=0.04m, &
§=0.0067s.

2. Faiella et al. {quoted in Ribacehi, 1993);

m,=07m, and (9)
5,=004s {10)

Using the above formulations, in comparison to
Eqgs. (7-8), a decreased reduction inthe strength from
peak to residual conditions is obtained for rock
massas of low quality, than of hefter quality.

3. Hoek and Brown {1997) provide the most recent refer-
ence for deriving the residual values. In order to
calculate these resicual values, £gs. (7} and (7a) were
used, considering adequately reduced G5 values.
The resulted G5/values represent “eguivalent resid-
ual” values {GSY,,.). Based on the reported examples
in Hoek and Brown (1997} publication (plotted in Fig-
ure 5) the following can be inferred: &SE30 is as-
sociated with a constitutive modet of elastic-pertectly
plastic behavior (GSF,.=30}; G5i=b0associated with

an elastic-plastic behavior with strain-softening cor-
responding to GS7,.=40; and finally GS/=75 is as-
sociated with an elastic-brittle-plastic behavior which
is characterized by a strong decrease of the resid-
ual value (651,50},

4, Proposed refationship

In accordance with the above approach and back-
analyses results from actual cases a linear relation-
ship is proposed:

GS1~0.36GS/ (1)

For GSE100 Eg. {11) results in GS/,=36. and
m=m, m=01m, 5=0.0008s, a considerable re-
duction of strength, which can be associated with the
glastic-brittle-plastic behavior of very/good quality
rock masses. For GSE10, Eq.(11) results in G574,
and m=0.8m, s=0.5s, a minimal reduction of
strength which can be considered as representative
of the slastic-perfectly plastic behavior of very poor
guality rock masses.

b, Rock Mass Deformation Modulus

For estimating the deformation modulus of the rock
mass (£}, Serafim and Pereira (1983) proposed the
Ioliowing equation {£,,in GPa).

£,=10 (12)
Hoek et al (1995} substituted AMRwith GS/, which
i$ & questionable assumption as was shown before
for the relationship between G5/and @2 Recently for
rocks with Co<100MPa Hoek and Brown (1997)
proposed a madification of Eq. (12) where Co{in
MPa} is introduced in the evaluation of £, {in GPa):

i g5t 1@1

IC 0\ a7 )

Eo=vit (13)

3. Definition of hehavior categories
After having defined the geomechanical conditions
(part C of LGP), it is possible to proceed first in di-
viding the tunnel alignment in homogengaus zones,
and then in evaluating the theoretical excavation
stability conditions in the absence of stabilization in-
terventions.

This would allow the verification of the behavior of
the excavated face and the cavity. Therefore, it is
useful to define an adequate reference classitication
scheme for indicating the successive project design
chioices.
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idrici, o comungue ai casi dove squitibri tensionali
elevatissimi determinano Iimmediato franamenio
del fronte all'apertura del cave.

3.2.1 Metodi per la valutazione di &
Come & dato osservare la deformazione radiale gia

scontata al fronte (3) & presa come indice delle
condizioni di stabilita del fronte stesso. Sitratta evi-
dentemente di una semplificazione considerato da
un latg la necessita di une studio tridimensionalg,
dail'alira la pessibilita di un diverso comportamenta
in funzigne della legge costitutiva dei terreni inte-

ressati. Tale indice & tuttavia particolarmenta utile uti-
lizzando appracci analitici come il metoda conver-
genza-confinamento (ad es. Amberg & Lombardi,
1974; Brown etal., 1983} consentendo un'oggettiva
quantificazione dello sviluppo della plasticizazione.
Uiteriori approfondimenti sona necessari per indi-
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3.1 Classification of the cavity behavior

A brief discussion on the classification systems that

refer to the deformation behaviar of the excavation

is given below.

1. Classification systems based essentially on the
behavior of the cavity. An example of such clas-
sifications is that of Lautfer (1958} who distin-
guished 7 classes, varying from stable (A) to very
squeezing {G) conditions. Recently, a new clas-
sification system which is based on Lauffer's
scheme and incorporates several index para-
mieters, has been introduced by ltalian Rarlways.

2. Classifications based on the behavior of the face
and of the cavity. Lombardi (1974}, for example,
based on different stability conditions of the face
and the cavity, distinguished four classes, vary-
ing from very favorable (I: face and cavity stable),
to very unfavorable {IV: face and cavity unstable).

3. Classification systems based exclusively on the
stability of the excavated face. Lunardi (1993),
for example, distinguished three basic cate-
gories: stable tace, face stable for a short period,
and unstable face.

In general, it can be said that these classification

schemes distinguish between different behavior cat-

egories on the hasis of qualitative criteria, and there-
fare, they are apen to the individual's interpretation.

Inthe following section a scheme is proposed which

is also based on the previously mentioned behav-

ior classification schermes. Nevertheless, the proposed
system incorporates parameter state limits which
can be guantitatively defined during the preliminary
design phase of a project. Itis important to note that
the correct application of the proposed scheme is dur-
ing the design phase of a project during which the
behaviar of the rock mass is forecasted. During ex-
cavation of the tunnel the actual geomechanical con-
ditions are observed and the evolution of the stress-
deformation of the tunnel-ground system is moni-
tored. This data allows for verification of the equi-
librium conditions assumed during the design stage.

3.2 Proposed classification for the
hehavior categories

Figure 6 presents a classification scheme, well-tested
by the authors {Russo et al., 1997), which distin-
guishes between different classes by defarmation in-
dices of the front and of the cavity. The boundary val-
ues separating the classes, have been derived from
comparative analysis of numerous case histories in
which the behavior of the excavations was compared
to the design predictions. These boundary values, in

the opinian of the authors, represent a basic reference,
and may eventuaily be redefined in function of the par-
ticular characteristics of the rock mass or in view of
the results of further studies. This classification aims
at defining the principals that the design solution has
to follow, a synthesis of which is given in Figure 6.
The structure of the proposed classification is de-
seribed below,

(Classes a-b

In the behavior categories “a” and "b" the strength
of the rock mass exceeds the stress induced by the
excavation at the face and around the cavity {strength-
to-stress ratic, S, greater than one). The ground be-
haviar is elastic and in general deformations arg of
negligible magnitude. Instability phenomena are as-
sociated with wedge failureand seldom oceur in cat-
egory “a", where the rock mass can be considered
as a continuum medium, but are abundant in cate-
gory "h", where the rock mass is conceived as dis-
gontinuum,

Category ¢

Incategory “c” the magnitude of stress concentrations
at the face may reach the strength of the rock mass
(strength-to-stress ratio, &, is approximately one). The
behaviar is elastic-plastic or plastic resulting in mi-
nor instabilities. Nevertheless, the deformation gra-
dient atthe face is low, and the radial deformation (),
defined as the percent ratio of radial dispiacement at
the face (A,) to the equivalent cavity radius (s} is in
general less than 0.5%. Qn the periphery of the cav-
ity the stresses exceed the strength of the rock mass,
&1, resulting in the formation of a plastic zone
around the excavation having a width less than A
(7 /R,21-2). The formation of the plastic zone eads
to significant convergence until the theoretical new
condition af equilibrium is reached.

Category d

Incategory “d” the magnitude of stress concentrations
atthe face exceeds the strength of the rock mass. The
face is in a plastic state. The deformation gradient is
low (0.5%<<1.0%) for typical excavation advance
rates; therefore, immediate coflapse of the face is
prevented. The plastic state at the face in conjunction
with the development of the plastic zone around the
cavity (Hp/Rs~2—4) results in overatl stability condi-
tions that are worse than those of category “c”.

Category e

Category “e” differs from category "d" with respect

to the magnitude of deformation at the face and away
fromthe face. Atthe face the high stress-to-strength
ratio results in high deformation gradient and criti-
cal conditions of face stability (§,>1.0%). The width
ofthe plastic zong is very large, A /R >4, and the ra-
dial deformation very high.

Category f

Category *f" is characterized by the immediate col-
lapse of the face during the excavation {impossible
io install support). This behavior can be associated
with cohesionless soils and cataclastic rock masses
such as those found in fault zones, especially under
conditions of high hydrastatic pressure and/ar high
in-situ stress conditions.

3.2.1 Methods for evaluation of the deformation {3 ) at

the face of the excavation

inthe proposed classification, the radial deformation
atthe face (8,) is considered as one of the indices for
gvaluating the stability of the front. Evidently, this is
a simplification cansidering that only a three-di-
mensional numerical analysis, incarporating differ-
ent constitutive laws, would depict better the complex
stress-deformation conditions at the face. Neverthe-
less, this simplification is appropriate for the purposes
of this analysis, since this index, which can be de-
rived using analytical approaches such as the "con-
vergence-confinement” solutions of Amberg and
Lombardi (1974} and Brown et al. (1983}, permits
an objective guantification of the development of
plastic deformation. Clearly, further ressarch is nec-
essary for establishing correlations between &, and
the deformation of the ront in the longitudinal direction,
and in general for studying the stability conditions of
the excavation in respect to the post-rupture behay-
ior of the rock mass.

For the determination of &, using the “convergence-

confinement” approach, two alternatives are identi-

fied, and briefly discussed in the following para-
graphs.

» Themethod of Amberg and Lombardi, where &, is
defined by the intersection of the ground reaction
curve of the cavity at the face with the characteris-
tic line of the nucleus of the face {refer to Lombardi,
1978&; Lombardi and Amberg, 1979). A critical
peint in applying this method is the quantification
of the so-called “strength of the half-nucleus”,
which in the opinion of the authors can be simply
expressed as equal to half of the residual value of
the uniaxial compressive strength of the rock mass.

s The principlg of homothety of Corbetta and Nguyen
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viduare correlazionitra {o & la deformazione del fronte

in sensg longitudinale, e pitl in generale per 1o stu-

dio delle condizioni di stabilita in rapparto al com-
portamento post-rottura degli ammassi.

Per la determinazione di &, con il metodo “Conver-

genza-confinamenta” si evidenziano due possibilith

operative:

* UJtilizzo delia soluzione di Amberg & Lombardi e
derivazione di o come intersezione delle linge ca-
ratteristiche “della cavita al fronte” & “del nucleo
al fronte” {si veda anche Lombardi, 1978; Lom-
bardi ¢ Amberg, 1979); tale metodo ha come
punto critice la quantificazione della cosiddetta re-
sistenza del mezzo nucleo, che secondo gli Au-
tori sarebbe semplicemente esprimibile dal valore
dimezzato deila resistenza residua a compres-
sicne monoassiale della massa rocciosa.

« Utilizzo del “Concetto di omotetia” (Corbetta e
Nguyen Minh, 1892, riportato da Panet, 1995), in
base a cui la curva delle deformazioni radiali in
funzicne della distanza dal fronte di un caso ela-
sto-plastico put essere derivata daila corrispon-
dente curva feorica in campa elastico. Secondo
tale approccio 1o spostamento radiale v, ad una
distanza ¢dal fronte pud essere ricavato con l'e-
quazione di sequito evidenziata:

1
.= EAaUe-’

& = rapporto di omotetia = ,, 1,

i, = spostamento radiale a completo deconfina-
mento

4, = spostamento radiale elastico

R = raggio di scavo equivalente della galleria

4, = fasso di decenfinamento in campo elastico:

(14)

Ay=a,- (1-8)[1-1mR) | (mR +¥] (15)

a, = 0.27 {costante sperimentale) (*}

m = 0.84 {costante sperimentale) ("}

¢ = distanza di messa in opera del sostegno dal

fronte

(*) In alternativa atla coppia di valori di 4, & mindi-
cati, Panet (1985) propone anche 2025 e
m=0.75.

In corrispondenza del fronte di scavo =0, & quindi

lo spostamento radiale al fronte {u):

1
UazgaoUefDUa:aoUinf (16)

4, Definizione delle classi tecniche
Formulata 1a previsione del comportamento mec-

canico dell'ammasso, lo schema procedurale delle
LGP contempla Fimportante capitolo “Scelte, di-
mensionamento e verifiche progettuali”, nel quale am-
bito si concretizzano le soluzioni tecniche per lo
scavo & |a stabilizzazione di ogni zona omogenea.
Concettualmente appare corretto definire infine
“classi tecniche” quelle particolar combinazioni pa-
rametriche che portano all'assegnazione di una de-
terminata soluzione progettuale (sezione tipa). In
malti casi potra risultare una sostanziale corrispon-
denza tra categorie di comportamento e classi tec-
niche, ma non sempre, tenuto conto che alcuni pa-
rametri possono comunque sostanziare definiti in-
dirizi e scelte progettuali.
A parita di categoria di comportamento, tali fattori
pOssono risultare ad esempio:
¢ Caralteristiche litologiche
« Caratteristiche idrogeologiche
¢ [effettivo stato delle tensioni naturali, potendo
modificare lo schema dei carichi & quindi deter-
minare un dimensionamento progettuale diffe-
renziato
¢ Vincoli ed interterenze in superficie o in profondita.

5. Conclusioni

5i sono analizzate le differenze concettuali tra classi
0 Qrupoi geomeccanici, categorie di comporamento
e classi tecniche, per un corretto utilizze nell'ambito
del tunneling. La classe geomeccanica é valutata sulla
hase delle sole caratteristiche intrinseche dellamassa
rocciosa, ed & esprimibile mediante adequati indici di
qualitd, come il &S/ ai quali vengono associati de-
terminati parametri geomeccanici. In merito alfutilizzo
del GSfsi sono ricordati | metodi di derivazione £ sono
sfate proposte alcune nuove corcelazioni con i para-
metri geomeccanici. Le categorie di comportamenty
esprimong la risposta deformativa allo scavo def di-
versi raggruppamenti, nelle condizioni tensionali esi-
stenti a quoia progetto. in proposito si g illustrato una
proposta di classificazione basata sulla quantifica-
zigne analitica di alcuni indici della deformazione del
fronte & del cavo. Le ¢lassi tecniche tengono canto non
solo delle categorie di compartamento, ma di tutti i
fattori che condizionango la scelta progettuale e rap-
presentana quindi determinate combinazioni para-
metriche direttamente associabili alle scluzioni pro-
gettuali ipotizzate {sezioni tipo).
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nical classes have been discussed with the inten-
tion of applying them correctly in the field of tun-
neling. The geomechanical classes are defined
only by the intrinsic characteristics of the rock
mass, and can be adeguately expressed by GS/
which is an index that allows for subsequent de-
termination of geomechanical properties of a rock
Mass.

‘Regarding the use of G5/, the various approaches

for deriving the values of GS/have been revigwed
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