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In ltalia mancano criteri /o
raccomandazioni generali per la
valutazione clel comportamento del cavo.
Un criterio ¢ stato formulato

recentemente da ltalferr SIS TAV. per la

progettazione delle gallerie per I'Alta
Velocita Ferroviaria in ltalia. ESso
presenta tuftavia aicune problematiche
applicative; come contributo a
superarle, e stato messo a punto dagli
AA. un metodo correlativo per la
valutazione del comportamento del
cavo, mediante classificazione
geomeccanica ed un analisi delle
conalzioni tensionali che §i realizzano
nel breve e lungo termine sul profilo
del cavo, basandosi su alcune diffuse
esperienze maturate nella comunita
scientifica internazionale. If criferio frova
una sua corretta applicazione in
conalizioni ai galleria profonda quando
Il comporiamento della cavita é
regolalo essenzialmente dal rapporto
‘resistenza della massa rocciosa —
sollecitazioni sul profilo del cavo”,

Di tale metodo sono illustrati alcuni
esempi applicativ.
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1. Introduzione

Per la valutazione del comportamento del cavo, al

procedere dell'avanzamento, mancano in ltalia cri-

teri elo raccomandazioni general. Ciascun proget-

tista adofta Il criterio per lui pit idoneo, facendo r-

ferimento alla lefteratura scientifica ed alla propria

esperienza, Spesso in moada non organico e com-
pleto, difficimente adottabile da alti in modo
univoco

Per superare tal difficolta. nella recente espernen-

7a della progettazione delle linee dell’Alta Velocita

Ferroviaria in ltalia, I'ltalferr SIS-TAV (1992) ha ela-

borato un Manuale di Progettazione (MP1), com-

prendente anche le problematiche relative alle gal-
lerie, per fornire un riferimento comune al diversi

Progettisti coinvol]

Il MPI distingue quattro situazion! fondamentall, ba-

sandosi essenzialmente sul concetto di stabilita del

fronte;

1) fronte di scavo e cavita stablli

2) fronte stabile, almena nel breve termine, e cavr

14 refrostante instabile

3) fronte e cavo immedialamente instabili

4) ferreni g rocce ngonfiant

Senza entrare nel merito dei fondamenti di tale clas-

sificazione, & possibile evidenziare alcune proble-

matiche applicative:

— difficolts durante I'avanzamento nell'individuare
al fronte — salvo casl Iimite — il reale caso di
pertinenza, & quindi adottare le tipologle di sca-
v0 & sostegno adeguate (in sostanza, come ac-
certare in modo univoco e deterministico il gra-
do di instabilita del fronte);

— mancanza di relazioni — anche empiriche, ma
affidabili — tra il comportamento del cavo rile-
vabile ed | parameln geomeccanicl di ¢alcolo;

— mancanza di criteri diraffronto con altre classii-
cazioni geomeccaniche, diffuse nel’ambiente
scientifico ed applicativo internazionale.

Conseguentemente, nel corso della progettazione

dialcune gallerie della nuova linea A V. st & affina-

to un metodo correlativo finalizzato ad un ampio ri-
conoscimento previsionale della classe di compor-
tamento della massa rocciosa In sequito all'apertu-
ra del cavo, ed utiizzabile sia in fase di progetta-
ziene preliminare, sia direftamente in corso d'ope-
ra quando sl voglia evitare di usare puntualmente

e continuativamente metodi analitici o numerici (ad

es. Iinge caratteristiche), partendo cdalla classifica-

zione di Bieniawski (RMR Systern 1973, 1984, 1989)

per la caratterizzazione della roccia e dalla deter-

minazione (o stima) delle condizioni tensionali che

8! realizzano sul contorno della cavita.

In particolare, per il comportamento della massa
r0ceiosa, $i fa riferimento al sistema classificativo
di Rabcewicz-Pacher (RP, 1964, 1974), alla base
del Nuovo Metodo Austriaco.

La diversita concettuale tra Iz classificazione RP,

ed | pit modemo sisterna RMR sta soprattutio nel
fatto che la prima intende evidenziare sostanzial-
mente la “competenza™ della massa rocciosa --
ossia la capacita di autosostenersi — tenendo conto
non solo delle caratteristiche geomeccaniche del-
la roccia. ma anche del regime tensionale che si
realizza sul profilo dello scavo: ne consegue Una
pill immediata cornspondenza con le diverse tioo-
logie di scavo e sostegno inserite nei capitolati d'ap-
palto e nelle progettazion.
Il metodo correlativo proposte offre una maggiore
determinazione — attraverso appunto Iapplicazione
del sistema RMR — alla classticazione RP, pity qual-
fativa, ma meglio orientata a definire il comgorta-
mento della massa rocciosa In seguito allo scavo.
Allo stesso tempo, in aderenza alla normativa Italferr.
si intende fornire uno strumento piu affidabile per
l'individuazione al fronte di scavo def diversi com-
portamentiipolizzall, associandoli al margine dire-
sistenza (e quindi di sicurezza) ancora disponibile.
Il ¢riterio sviluppato & applicabile alle condizioni di
gallena prolonda, ove il comportamento del cave
¢ regolato essenzialmente dal rapporto resistenza
della massa rocciosa — stato tensionale sul con-
tomo della cavita Del resto. nel caso di gallerie su-
perficiall (in genere H < 2.58, dove B = larghez-
za del solido dicarico di Terzaghi) si 0sserva spes:
s0 una discreta rispondenza Yra le classificazioni di
RP e RMR (Bieniawski, 1984, 1989), dovendosi tut-
tavia verificare la condizicne di stabilita del fronte
con metodi adeguati (ad es Cornejo, 1989). Per
eventuali approfondiments sulle condizioni tensic-
nali intorno ad una galleria superficiale si veda ad
esempio Mahtab e Grasso (1992).

2. Comportamento della massa
rocciosa allo scavo

Nella tabella 1 sono evidenziate le correlazioni tra
le indicazioni fornite da Lauffer (1958), Pacher et
Al (1874) ¢ Seeber (1974). riportate da Edeling e
Maidl (1980) e le classi di comportamento riporta-
te nel MPI

3. Descrizione del metodo di
correlazione
Il criterio studiato si basa sulla discretizzazione del-
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In ltaly there is a lack of general criteria
andlor recommendations for assessing
the behaviour of underground
excavations.

A criterion has recently been
formulated by the ltallan Railway
Authority (ltalferr SIS TAY) for designing
tunnels related to the high velocity
railway network of ltaly; however,
practical application of this criterion is
somewhat problematic. To overcome
such practical difficulties, the current
authors present a correlative method
for determining the behaviour of an
underground excavation through
geomechanics classification and
analyses of the stress regime realized
on the excavation profile under two
limiting condiitions: the short-term and
the long-term. The proposed method
was established on the basis of varied
experience widely recognized within
the international scientific community.
The method can be applied particuiarly
to the condliions of deep funnels where
the behaviour of the cavily is controlled
mainly by the ratio of rock mass
Strength to the stress condition on the
excavation profile. Some case histories
are also presented to demonstrate the
practical application of the proposed
method.

1. Introduction
For evaluating the benaviour of an underground ex-
cavation during the course of face advancement,
there 1s & lack of general criteria and/or recommen:
dations in ltaly. By making reference to the scienti-
fic literature and to the proper experience, each de-
signer fends to adopt the criterion suitable for him-
selt, often in a way rot well orgarized, imcomplete
and very difficuit for others to apply in an unequl-
vocal manner.

To overcome such dfficulties, ltalferr SIS TAV

(1992), in thei recent experience of desigring high

velocity ralways in ltzly, worked out a design ma-

nual (MP3) for providing a common reference tc the
various desigrers involved. The manug 2iso deals
with prodiems selated o the tunnels,

On the bass of essentialy the stability of the exca-

vawon face, the foilowing four foundamertal sitia-

tions are distinguished in the MPI:

1) both the face of excavation anc the cavily are

stable,

2) face is stable at least in the short-term, but the

cavity behind is unsiable,

3) both the face and the cavity are immadiately un-

stable, and

4) swelling saiis and rocxs.

Without ousstioring the theoretical hasis of such a

classification, it is possible to point out some prac-

tical problems related to the application of this clas-
sificatior:

— dirst, during excavation it is difficult to determing
at the face which of the cases the real situation
beiongs to and to subsequently decide the ap-
propriate excavation procedure and support (in
essence, how to verify in an unequivocal and de-
terministic way the degree of stabiity of the ex-
cavaticn face);

— Secondy, Mere lacks & relationship, even if it is
empirical but reliable, between the observadle
behavicur of an excavation and the geomecha-
nical parameters used for calculation;

— tnirdy. there is also the lack of a criterion for com-
paring the progosed classiication with other geo-
mechanical classifications well-known fo the
scientidfic and practical worid of tunneling.

As a consequence of sich practical needs, a cor-

relative procedure was developed by the authors

during the course of planning and designing some
funnels reiated fo the new, high-velocity ralways.

The correlative method is aimed at rapic recogni-

tion {or prediction) of the behaviour £lass of a rock

mass pon excavation. Staring from the classifica-

tion of the rock mass according to the RMR System
o' Bienawski (1973, 1984 and 1989) and the de-
termination (or estimation) of the stress condttions
that develop on the boundary of the cavity after ex-
cavaton, the method can be utifized ether in the
phase of preliminary design or directly during the
course of excavation, wnen one wanis o avod
using continuously analytical and numerical me-
thods (e.g., the chasacteristic line method).

In particular, for defining the behavicur cf the ock
mass reference has been made to the classification
system of Rabcewicz-Pacher (RP, 1964, 1974),
which s related to the New Austrizn Tunneling
Method.

The conceptuat difference between the classifica-
tion of Rabeewicz-Pacher and the modern RMR sy-
sterr: lies above all in the fact tha the former intends
to highlight essentially the “competence™ of the rock
mass, or, to be precise, its seff-sugporting capaci-
ty, faking into account not only the geomechanica
characteristics of the rack but aiso the stress regi-
me developed on the excavation profile. As a re-
sult, it permits a more immediate correspondence
with the varous types of excavation and support
specified in ihe chapters on contract and cesign of
MPI.

Througk: appiication ¢f the RMR system, the pro-
posed methoa intends to provide a beiter tecnical
support ta the classification of RP, whick is gene-
rally more qualitative but better orientated towards
determining the behaviour of a rock mass after ex-
cavatior. At the same time, while sticking to the news
regulations of ltalferr, it is intended to provide a more
reliabie fool for the geologist or engireer at the ex-
cavation fage to single out the various types of be-
haviour assumed pefore excavation, and to relate
thern to the siill available strength of the rock mass
(and hence the margin of safety).

The criierion Geveloped is applicable fo the condi-
tions cf aeep tunrels, where the behaviour of the
caviy Is regulated mainly by the ratio of rock mass
strength to the maximurr: principal stress on the
boundary of the cavity. In the case of shaiiow tur-
nels (in generai, H < 2.58, where H is the over-
burden thickness and B is the width of the sofid load
o Terzaghy), ore frequently finds a fair agreement
batween the classification of RP and that of RMR.
nevertheiess with the necessity of verifying the sta-
bility condition of the face with suitable methods
(e.g.. Corneo, 1989). For further discussion of the
stresses arcund a shallow tunnel. refererce may be
made to Mahtab and Grasso (1992},
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le condizioni tensionali sul profilo di scave nelle con-
dizioni teoriche dibreve termine {fronte) e lungo ter-
mine (a distanza tale dal fronte di scavo da non
risentire dell'effetto stabllizzante dello stesso), rap-

portate alle carattenstiche di resistenza della mas-

sa rocciosa derivale dat corrispondente valore del
RMR.

3.1 Delnizione della pressione di confinamento def

fronte
Nell'potest semplificativa di galleria profonda, se-
zione circolare, in un mezzo elastico isotropo, con

stato tensionale Iniziale di tipo idrostatico, & possk-

blle definire (Panet, 1990} il tasso di deconfinamento
\, funzione della distanza del fronte (x) e delle di-
mensioni del cavo:

_ X
M0 = 028 + 072[1 - (]

2
A )
dove xy = 0.8452 (2 = raggio della cavitd)
ltasse di deconfinamento cresce asintaticamente
dah=028perx =0

nel caso di massa rocciosa “non disturbata” dallo
36aV0;

3
I

m, exp [(RMR — 100)/14] )
s, exp [(RMR — 100)/6)

w
1]

nel caso di massa rocciosa “disturbata” dallo scavo,
dove m, s sono i valori riferiti al campiong roccio-
so Infatto, con 8 = 1.

Il valore di m, pud essere ricavato In laboratorio con
prove di compressione {riassiale o approssimativa-
mente desunto da tabelle (Hoek e Brown, 1988).
Il valore di RMR da utilizzarsl nelle formule, deve
essere correfio al BMR (Basic Mass Rating) (Bie-
niawski, 1989), escludendo la correzione per [orien-

tamento delle discontinuita rispetio alla direzione di
avanzamento dello scavo Inoltre se I'analisi tensio-
nale & formulata in termini ¢i tensioni efficact & ne-
cessaria Una compensazione — per nan tener conto
due voite del fattore acqua — con 'aggiunta del
completarmento a 15 (punteggio assegnato alla roc-
cla completamente asciutta) del valore utiizzato nella
classificazione.

3.3 Definizione degli “Indici o competenza”

Si prenda come riferimento un elemento di lato a/2
(Fig. 1) posto sul profila del cavo, ritenuto rappre-
sentativo della massa rocciosa.

Considerando le due condizioni imite evidenziate
() ed il eriterio di roftura di Hoek e Brown (4) & pos-

Tabela 1 - Correlazioni tra 1 diversi sistemi classificativi def comportamento allo scave (dopo Edeling e Madl (1980},

modificato).

Correlations between vanous classifications of excavation behaviour (modified after Edelng e Maidi (1980))

| Comportaments roccis
i Rock mass behoviowr
{Lsaller)

Condlziog! tenslonall |
Strexy conditiony .
SeeherXadermir al ALY

Descrizione della msssa roccina
Deenpium of Reck mas

T T

it Condizioni tenslonsli | Oumpor(an e

Steiss conditions i ehawosr

Muheowice ¢1 ALY e Ve

1 Compilts, con fessuraz

ah=1perx =« (\=1quandox > 2a. et U I et v B R e
. . . . . il S ety moderaiely Jissured. » it G ]
Nel pr0b|8ma d| deformaZIOT‘le plana assoclato. | eT- B) IMb:;IO}J%’)A.\IL , '_ - _"_i.' n ﬁf:l;flxrl:;‘ff"lwomu‘wI\xl\ ,—‘:d——b SO CH R B P

Fussured and simlified rocy,
vt occasiana! clay nfilfape.

fetto della prossimita del fronte di scavo & simulato
da una pressione fitizia di confinamento radiale P, O foag, PEARDRR L 2
SIIGHTLY

Pc — [1 R >\ (X)] P (2) FRIADLE Ve b

D) FRANOSA =" o s |l
FRIARLE @) S

riempnneali argiltosi. L
P‘ bl | 2 Feonke stabile aloners

tured rovk i ne! hrese wamne &

CAVILY IHILOSANIR stk

-
it
- o /.y .../ iilings, ! £
R : -~ oE
e R e e eeh ! z E
scistosa; tarmem ooesivt censalidau | =

sod, lnmunisitend.

dove P, & la pressione verticale a quota galleria. . g e |
Nel ¢aso in esame 1 considerano fe due condizio- F) SPINGENTE | s

{frosie stabvile)

ni limite; SOUREING

(sta®le foees o

(Breve termne x=0 A=028 P =072P 0 ey e e
[Lungo termine x >2a A=1 P =0 ) : A R

G) molta SPINGENTZ]
i (foones instabile)
VERY SQUEEZING| | ¥~
(unsiable face.

cohegr: 21

3 Fnwe e cove
intgedidlaments Rsabii

3.2 Criterio di roftura defla massa rocciosa
Sifa riferimento al criterio di rottura di Hoek e Brown
{1980), per 1l quale:

S, =5, + vaS + 502
valido per S, > 3.4 S (comportamento “fraglle”)

PRESSIONE VE! T('!EC:\] l
(4) VERTICAL STRESS

HHHHHH Yy

dove S, S, pression prmpah =l /,_.___ | PR L

C, resistenza a compressione semplice della roccia it ESS /&‘,ﬁi?f.‘ﬂ.‘:a e

m, s costanti del materiale roccioso. = \\ T s
E importante sottolineare che la corretta applicazio- 3 RESEREREY R

ne di tale criterio di rottura presuppone un mezzo - | DI
r0CCI080 0Mogeneo ed 180ropo, quale una roccia g DL
Integra 0 una massa rocciosa contraddistinta da al- 2% \ oL

meno 4 sistemi di discontinuita pressoché equi- = \ -
valenti. - Bl S

Le costanti m e s sono correlate (Priest e Brown, - >

1983) al valore dello RMR secondo le equazioni: FAALAA LA 444484

5) Fig. 1 - Schematzzazione delle tensiom agenti sull'elemento rappresentaivo considerato
Schematic diagram liustrating the active Stress on the considered representative efement

[ m = m exp [(AMR — 100)/28)
s = exp [(AMR — 100/9)
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2. Rock mass behaviour upon
excavation

Table.1 shows the correlations between the indica-
tions proviced by Lauffer {1858), Rabcewicz et ai.
(1974) anc Seeber (1974), reported by Edeling and
Maidl (1980), and the classes of rock mass beha-
yiour Upon excavation.

3. Description of the method of
correlation

The critericn studied is based on the comparison
between the siress state on the excavation profile
and the strength characteristics of the rock mass
derved from the corresponding value of RMR. The
slress state on the excavation profite is ciscretized
under two different theoretical conditions: shortterm
{corresponding to the excavation face) and long-
ierm (sufficiently disiant from the excavation face
such that excavaton profile no longer feels the sta-
biizing effect of the face).

1 Definiticn of the confinement stress due fo the
iace
Under the simplified assumpions of, deep tunnels,
circular in cross-section, excavated in an isotrepic
elastic medium with an initial nydrostatic stress sta-
2. it is possible fo define {Panet, *990) the rate of
relaxation \ as & function of the distance of the fa-
ce (x) and the dimensicns of the excavation:

Mx) =028 + 0.72[1 - (—2— )’] (%)
ek ¢

where y = 0.845a {2 = radius of the cavity).
The rate of refaxation decreases gradualiy from A
=028foxx = 0toh = Tiorx = e (with \ =
1when x > 2a).
For the problem of associated plane swrain, the ef-
fect of the proximidy of the excavation face can be
simulatec with a fictitious radial confinement stress
P, such that
(3)

where P is the vertical siress at the level of the
tunnel.

For the case under examination, we consider the
foliowing twao fimiting conditions:

(Shortterm x = 0, A = 028, P, =
(Longterm x > 2a, \ = 1, PC -

3.2 Rock mass faliuire criterion
Here reference 1s made to the faiure cnteron of
Hoek and Brown (1980):

=S, + vmC,S, + sC. (4)

which is valid for S, > 3.4 S (bnttie behaviour).
In Ea. (4), S, and S, are the major and the minor
principal stresses, respectively; C_ is the uniaxial
compressive strength of intact rock, and m and
re constante of the rock mass.

It is importans to underling that correct application
of such a faiiure criterion presupposes a homoge-
neous and isotropic rock medium, as in the case
of ar: infact rock or a rock mass cut by at ieast four
famifies of ciosely spaced discontintities ard whe-
re none of these famites is significantly weaker than
any of the others (Hoek and Brown, 1988).

The constants, mand s, are correlated with the va-
lue of RMR {Priest and Brown, 1983) accoraing fo:

(m=meoAVR—10028 o
(s =3 exp|(RMR — 100/9) 3

in the case of & rock mass “not disturbed" by the
excavation, ang

(m=m exp [(RMR — 100)/14] b
(s—sem[mm—v@m )
in the case of a rock mass “disturbed" by the ex-
cavation.

In both Ecs. {5) and (8}, m,and s are values refer-
red to the samples of intact rock. The value of s is
always equal to 1, whereas the value of m, can be
obtained from Iaboratory triaxial compression tests
or derived approximately from: published tables
(Hoek and Brown, 1988).

The value of RMR to be utilized in the ecuations (5)
and (6) shouid be corrected to BMR (Basic Mass
Rating) (Bieniawski, 1989; =oek and Brown, 1988),
excliding the rating adjusiment for the discortinui-
ty orientation with respact to the direction of exca-
vaiion. Besidss, i the stress analysis is formuiated
in effective stress terms, it is necessary to compen-
sate the ating for grouncwater in BMR with the ad-
ditior: of the complement to 15 {rating assigned to
acompletely dry rock mass) of the actual value used
in the RMR classification.

3.3 Definition of the “Index of Competence”

As shown in Fig. 1, we take a rectangular element
with side length equalto a2 on the excavation boun-
dary for reference, which may be considered as re-
presentative of the rock mass.

Taking into consideration the two limiting conditicns
defined previously in section 3.1 and the failure cti-
terion of Hoek and Brown, it is possibie fo calcula-
te the maximum principal strength (at failure) S
and then compare it witn the stress conditions exi-
sting on the excavation profile.

Considering that S, = P_(shortferm)and S, = 0
(long term}, we Wave

=P, +VmCP_ + sCz
= C Vs =C (7)

HES)] 017

\( !
(
where C_, = uniaxial compressive strength of te
rock mass.

S, @nd S, fa) therefore represent average values
of the two maximum principal resistances of the rock
mass in the reference element on the excavation
prefie corresponding respectively ic the excevation
face and to the section at a cdistance greater than
2a behind the face such thai it no longer feels the
stabilzing effect of the face.

On ine excavation profile, the maximum principal
stress is the tangential stress S,and in the case of
acircular tunrei excavated in an elastic mediurn un-
der hydrostatic siress conditions, we have

) 8)

where ris the radial distance from ihe center of the
cavity.

integrating S, for r = ato r = 3al2, we obtain

_‘%3 s I
o=, (1% i) ) dr —% aP, (9)

and if we assume an equivalent unforms distribu-
tion of §, across the refesence element, an avera-
ge stress can be evalualed as follows:

(5/6)aP, ‘
© = 167P,  (10)

S =

: al?
With reference to the indications given by many au-
thors (Mastropietro, 1979 Panet, 1990; Hoek, 1991)
and under the simplifiec assumption that both at the
face and at a section distant from the face one might
have the same principal stress on the excavation
baundary, we may define, as "indices of compe-
tence" in the short term and in the long-term respec-
tively, two ratios A, and A

I.:o\

o
o

(11)

ST

2 3;

It is importart to underline that in Eq. {11) bath ra-

fios are correctly referred to the same scale of rock

mass; however, scale mncompatibilities between

strength (referred to the rock mass) and stress {re-

ferred 0 a point on the excavaticn boundary) are
freqaently observed in the literature.

The correlative procecure developed is based on

29
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sibile calcolare Iz tensione (resistente) principale
massima S, e rapportario allo stato tensionale in-
sorgente con l'apertura del cavo,

Tenendo conto che sulproffo S, ) = P, (breve ter-
ming) & S, oy = 0 (lungo terming), ed ipotizzando
sull'elemenio condizioni di carico simmetriche. siha

infatti

S = P+ YMCP, + $C2
S = 05 =C,, y

dove C,, = resistenza a compressione monoas-
siale della massa rocciosa.

5116 8 S, (e, COSIIUISCONO pertanto 1 valori di rest
stenza principale massima della massa rocciosa nel-
I'elemento considerato, rispetiivamente al fronte ed
a distanza maggiore di 2a, quando non si risente
piu dell'effetio stabilizzante dello stesso.
Nell'intorno del cavo, la tensione (agente) principale
massima & la tensione tangenziale S, e nell'ipotesi
di cavita circolare in un mezzo elastico, con K =
P./P, =1, & possbile derivarla punto per punio
con I'equazione (Kirsch, 1898)

a2
f2

S=R0+ ) (8

¢ = distanza della cavita - punto considerato
Integrando sull'elemento considerato da r = a
ar==>2a

T2

#3a

rojw

S, = P {1+~ai)dr=%-aPz ©

o1 2| a 12

e quind se si ipotizza Una distribuzione uniforme,
si deriva un valore medio

5/6aP,
a

- 167 P, (10)

Riprendendo & modificando le indicazioni di nume-
rosi Aulorl (Mastropigtro, 1979; Panet, 1990 Hoek,
1991, in Fig. 2) & nell'ipotest semplificativa che al
fronte ed a grande distanza dallo slesso si abbia
sul contorno del cavo la stessa tensione principa-
le, si definiscono quindi come " Indici di competen-
za"' nel breve e lunga termine irapporti B e A_
cosi definiti

R = 81(0)
o S!

c (11)
H@ __Zom

S

E importante sotlolineare che nel modo indicato i
rapporti sono correttamente nferiti alla medesima
scala di massa rocelosa’ si 0$servano invece fre-
guentemente in lefteratura incompatioilita di scata
tra resistenza {riferita ad esempio alla massa roc-
ciosa) e sollecitazioni (riferte ad un punta).

Il procedimento correlative sviluppato si basa sui
valori assunt dagli Indici di competenza evidenziah
e sul confronto direfto fra gl stessl.

Nel breve terming st distingue unicamente una con-

dizione di stabilita (R, = 1), da una di nstabilta (R,

< 1); al primo caso viene associata la condizione
(in realta di ben pib complessa determinazione (Am-
berg e Lombardi, 1974; Comejo, 198¢; Leca e Dor-
mieux, 1992) di stabilita del fronte di scavo; nel lun-
go termine tale differenzazione di base € ulterior-
mente arficolata nei valorl indicati nella tabella 2, nel-
la quale vengona evidenziale le diverse classi di
comportamento della massa rocciosa, assimilabili
alle classi RP e MPI.

Per la definizione dei valori di R, portati a demar-
cazione delle diverse classi s1é tenuto conto di spe-
cifici studi sulla "squeezing condition” Jethwa
(1982, 1984), Verman et al. (1990) (Tab 3).

Per la distinzione delle classi tecniche migliori (R
= 2) siéintrodotto un faltore di sicurezza sulla con-
dizione teorica di stabiita, tenendo conto in pari-
colare di dati sperimentali (H. & B, 1980) su galle-
rie minerarie a sezione quadra in quarziti di ottime
caralteristiche geomeccaniche, cui sono stali rife-

riti \ seguenti parametri:

m=75 =01 K=05

La condizione di stabilita permanente del cavo non
sostenuto € stata individuata nella forma

— 201 12

C. 0 (12)

Tale condizione pubd essere riportata allipotesi sem-

pliicativa adottata (sezione circolare, K = 1). con-

siderando che (H. & B., 1980) nella situazione spe-
rimentale evidenziata

> 14 (13)
P
e quindi
S, S,
<01 — <014 (14
14C C.
oan-che
CO
—2 2714 (15)
S

14

Moltiplicando ambedue 1 termini per s, si oftiene

Vs C, _
>27144Vs = 2 (16)

Qo.001 0.1 0.1 1000
0 T T 0
Rottura regolata dalla struttura

01 Structurally controlled failure ol
02l o2

U 0.3

S'_ 04} % ] 04

>
Cyost os
0.6 0.6
07 0.7
08l 0.8
09 T Rottura indotta dalle tensioni o
Stress induced failure
1 0 1 L L T L L 1.0

"RMR © 10 20

ks
30 40

L 1 L
50 60 70 80 90 100

Fig 2- Relazione approssimata fra stabilitd del cave, qualita della massa rocciosa e pressione prncipale (compr ) mas-

sima sul profilo del cavo (Hoek, 1981, sempfi )

Approximate relahonship between excavation stabilty, rock mass Gualty and maximum compressive boundary stress

(Hoek. 1981, simphhied).
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the values assumed for the “Indices of Competen-
te" and on a direct comparison between the sa-
e vailes,

In the short-term, we may dsstinguish cnly the con-
dition of stability (R, = 1) from that of instaoility (A,
< 1}, with the former being associated with the sta-
pity condition of excavation face [which in reality
squite dificutt to determine (Amberg and Lombardi,
1974 Comneio, 1989; Leca and Dormieux, 1992)].
inthe long-term, stich nasic differentiation is further
divided up as summarized in Tadle 2 wherg diffe-
ient classes of behaviour of the rock mass are ou-
tined anc compared to the classes of RP and M®I.
For the definition of the A_ vaiues usea 1o separa-
e thie difierent classes of behaviour, consideration
was also gven to the specific studies on “squee-
Zihg conditons” (Jethwa (1982 and 1984: Verman
etal, 1990. See Tabie 3).

For the distinction of those ciasses of rock mass of
good quality (R, = 2), a factor of safety has oeen
infroduced into the theoretical condition of stability
i0 take into account in particular the experimental
cata (Hoek and Brown, 1980} obained from mining
innels in South Africa. Those miring tunnels are
square In cross-section and they were excavaied
In quartzites of very good geomechanical charac-

The conditon of long-erm stability of the unsupoor-
ted turnels was found to satisfy:

T (12)

This condition can be introduced into the simpiified
case under examination (circular cross-section with
K = 1), consdering that in the experimental situa-
ton (Hoek and Brown, 1980) the following stress
condition was found on the excavation prfile:

> 14 (13)
it |
and therefcre by substituting Eq. (13) into Eq. {12),
we have
S S
RO EEEOIR et A )
C

o

1.4C,

or eguivalent to Ea. {14),

‘ 7.4 (15)
e ] b
S (

Multiplying both sides of Eg. (15 by /s, we obtain:

reristics as indicated by the following parameters: e
e e R
m=75 s=01 K=05 S,
| Indici di competenza Class di comportamento !
Index of compelence Classes of behaviour
R, R. Rabeewiez et Al M.P.L
R, 21 R.>2
Se RMR > 80 1 1
R, 2! 1SR <2 .
R, > 2S¢ RMR < 80 I\ 1
R, 2l 02<R <! m 2
_Rt 21 R_.<02 v 2
R, <! R <02 Va 3
Terreni incoerenli !
Non-cohesive soils Vb 3) |
| Terreni ngoofiantd .
| Swelling soils or rock (Vb) 4
Comportamento T Tavella 7 - Classfficazione del comportamento soingente (da Jethwa,
Behaviour ] 1984) (12)
| i) f SQLoeZ! (Al "!!/ 19 a2,
Bkioino spitigens i Degree of squcezing (da Jeihwa, 1984) (12}
Highly squeezin = = . Ll ]
——ENY g Tabelia 3 - Corrispandenza tra Indici 6t competenza e classi dy compor-
Moi{erozteamerzte splngepte 0.2-04 iamanto
rately squeezin ) L 3 | =
AL 2 Correlation befween Index of competence and Classss of behaviour.
Leggermente spingente 0.4-1.0
Mildly squeezing
Non spingente >1.0
Non squeezing

By substituting kg (7) into Eq. (16), we have
s
o,

Ec. (17) 1s the condition of iong-term stabylity for &
circular deep tunne’ excavated in an isotrop:c ela-
stic rock mass. which was used for the definition
of the Class | of RP.

Moreover. as a comment on Table 2, one should
observe that the class | behaviour is characterized
not merely by e stability condition owing 1o a fa-
vourable “strengthistress™ ratio but aisc by the ve-
ry low (or amost absent) degree of jainting of the
rock mass (which only exceptionally requires loca-
lize¢ support with anchors). Therefore, when clas-
sifving (or characterizng a reck mass into behaviour
ciass i, 1tis recessary to impose e essentia: re-
quirement pertinent o the equivalent class | of Bie-
niavski (namezy, RMR > 80).

{7)

4. Example applications of the
proposed method

Here we present some practical exampies of ap-
plicatior: of the proposed corzelative method. =or
each example considered, a brief description of the
geomechanica! classification (RMR sysiem) based
on systematic geostructual surveys conducied du-
ring the course of excavation is given first, which
is followed by a comparison between the behaviour
cass of RP calculated using the proposed correla-
tion procedure and [hat veriied on the basis of di-
rect observations during excavation, monitoring and
the iype and quantity of the actual support.

Case 1

Pilot bore (D =3.6 m} of Vailco Road Tunnel (S.S.
n. 28 del Calle di Nava) (fig. 3a-4a)

Length: 2858 m

Maximum overbusden thickness: 420 m

Rocks bored: slates, calcareous-argillaceous
schists, mesiones and dolostones

Excavation method: TBM

In this case the agreement between RMR and the
observed behaviour is generaily speaking unsati-
sfactory (55%), with the tendency that the former
tends to underestimate the sel-supporting capack-
ty of the rock mass. This can be partly attributed
to the structural complexity of the rock mass since,
for more than 2/3 of the tunnef length, the rock was
strongly schistose anc folded which made the ra-
ting ¢t RMR problematic.

The comparison between the predicted and the ob-
served behaviour (RP class) of the cavity shows a
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Sostituendo la {7) nella (16}, si ha

an

Sf

La (17) & la condizione per la stabilita & lungo ter-
mine di un cavo circolare, in un mezzo isotropo &d
elastico, preso a riferimenta per la definizione della
classe | di RP.

Ad utteriore commento della tabella 2, si deve 0s-
servare che fa classe di comportamento | & carat-
terizzata non sclo da una condiziong di stabilita per
un favorevole rapporto "resistenza/sollecitazioni™,
ma anche da un grado di disgiunzione delfa roc-
cia mofto hasso (o essente) {tanto da richisdere solo
eccezionalmente interventi di bullonatura localizza-
ta). Quindi, nel classificare una massa rocciosa in
classe di comportamento | & necessario imporre alle
verifiche tensional 'essenziale requisito di pertinen-
7a all'equivelente classe | di Bieniawski (RMR > 80),

22 (17)

4. Alcune applicazioni del metodo

Nel seguito si presentano alcune applicaziont del
criterio correlative proposta, confrontando per ogni
caso la classificazione geomeccanica (RMR Sy-
stem), applicata con sistematic riievi geostrutturali
durante |'avanzamenta, la classe di comportamento
RP calcolata ed effetiivarmente riscontrata sulla ba-
se di osservazioni dirette, menitoraggi di controllo
ed entita dei sostegni messi in opera ().

Caso 1

Foro pilcta {D=3.6 m) galleria di valico $.5. n. 28
del Colle di Nava (fig. 3a-4a)

Lunghezza: 2858 m

Copertura massima: 420 m

Lifologie attraversafe: metapelfi, scisti calcareo-
argillosi, calcari e dolomie

Metodo di scavo: TBM

La rispondenza tra il Sistema RMR ed il comporta-
mento osservato non appare nel complesse sod-
disfacente {~ 55%), con una certa iendenza del
primo a scifostirmare la capacita ¢t autosostegno dek
la roccia.

Cid pud essere in parie imputato alla complessita
strutturale della massa rocciosa, per oltre i 2/3 dal
fracciato marcatamente scistosa e ripiegata, e quindi
di piu problematica parametrizzazione secondo lo
schema classificativo di Bieniawski.

Con il metodo proposto il confronto tra il compor-
tamento del cavo pravisto ed osservato, pur con-
servando nel complesso la tendenza prima indlica-
ta, evidenzia una corretta rispondenza per oftre |l
70% dei casi.

Caso 2

Galleria Serena {D=12 m) Nugvo Itinerario Ferro-
viario Pontremolese {fig. 3h-4b)

Lunghezza: 6900 m

Copertura massima: 445 m

Litologie attraversate: Arenarie, sititi, argillti, brac-
ce del caotico

Metodo di scavo: Martsllone idraulico, esplosivo
Sezione di scavo: Calotta, strozzo, arco rovescio
La rispondenza RMR-RP {osservata) nelle condizioni
di galleria profonda & pari a circa il 70%. Anche in
questo caso, in formazioni che dal punto di vista
geotecnico sono definite strutturalmente comples-
se, il compertamento del cavo & risultato mediamen-
te migliore di quello derivabile dalla classificazione

geomsccanica, sopratiutto nei casi di roccia defi
nita mediocre o scadente.
Con il metodo proposto si & correttamente ingua:
drato oltre 1'80% dei casi rilevati (per un numero
complassivo di 68 rilievi).

Caso 3

Foro pilota (D=4.5m} Gallerta Avise, Autostrada
M te Bianco-Aosta (fig. 3c-4¢)

Lunghezza: 2677 m

Copertura massima; 370 m

Litologie attraversate: gneiss minuti con lenti df
gneiss granitoidi ed anfibolit

Metodo di scavo: TBM

In un contesto geologico generalmente pitl favore-
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Fig. 3{a, &, c} - Profilo longitudinale con individuazione delle classi tecniche of Bieniawski & df Pabcewicz (osservale
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correct correspondence for morg than 70% of the
cases examined, athough the RMR system tended
ta underestimate the self-supporfing capacity of the
'ock Mass.

Case 2

Serena Tunnef {D=12 m) of Nugvo ltiner

roviario Pontremolese {fig. 3b-4b)

Length 6900 m

Yaxeum overburden thickness: 445 m

Rocks bored: sandstones, siistones. argiftites, and
breccia of the Caotic Fosmation

Excavation method: Hydraulic hammer and Tradi-
fional method

Excavation sequence: heading, bench and invert
For this case, the agresment between RMR and the
observed RP class under the conditions of deep tun-
nels is about 70%. Also in this example, the beha-
viour of the cavity excavated in the formation defr
ned from the geotechnical point of view as “struc-
turally complex formations ' was found on the ave-
rege to be better than the behaviour derived from
the geomechanical classification, particularly in si-
tuations where the rock mass is of medium and poor
quality,

With the proposed method, good agreement bst-
ween the predicted and the observed RP classes
was found for about 80% of the sections studied
(lor a tofal of 68 observations}.
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100 |

a ’ ROCK MAZE CLASBES

*
40
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n HI 1
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B RMR/RP oss. (obs.)

GALLERIA ARMO-CANTARANA,

ARMO-CANTARANA TUNNEL
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|
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I S
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B RMRA/AP oss. (obs.)
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100
80 ¢
60 {
®
40 i
] 20 -l
" (=
| I n
CLASSI DV ROCCIA
c) ROCK MASS CLASSES

| B RP calc./RP oss. (obs.)

B RMRA/FP oss. (obs.)

Fig. 4 (a b, ¢} - Coincidenza percentuale per le singole
class tra | civersi siglomi.

Companson between the results of different classi-
icatons,

Case 3

Pilot bore (D =4.5m) of Avise Tunnel on the Monte
Bianco - Aosta motonway {fig. 3c-4c)

Length: 2677 m

Maximum overburden thickness: 370 m

Rock bored: shattered gneiss with lenses of grani-
tic gneiss and amphibalites

Excavation method: TBM

Excavated in a geologic sefiing more favorabie than
those of the previous two examples, with increasing
overburden thickness a befter agreement between
RMR and the Observed BP behaviour classes was
chserved for about 902 of the cases examined with
H > 100m, and the predicted RP classes also cor-
resoond verv well to the ohserved RP clagses.

5. Conclusions

A potentially very useful procedure for the correla-
tion between RMR and the behaviour of the rock
mass after excavation has been developed with spe-
cific references fo the classification system of
Rabcewicz-Pacher and fo the more recent "Design
Manual of italferr SIS-TAV", The main purpose of
this develooment is to facilitate rapid recognition of
{andfer to confirm) the various classes of behaviour
assumed in the design for a deep tunnel on the ba-
sis of objective geostructural-geomechanical survey
of the excavation face, when one cannot during the
course of excavetion rely exchisively on sophistica-
ted and precise methods of analysis (particularly the
characteristic fine method),

Since simplifications were made for the derivation
of the proposed correfative procedure, it is neces-
sary fo callorate the proposed correlative system
in Table 2 with analytical methods and monitoring
the real behaviour through in-situ instrumentation,
which may permit a global engineering view of the
project and thus a correct definition of the real fac-
tor of salety.

The monitoring System to be installed independently
ol the design criterion adooted, should not interfe-
re with the industrial realization of the funnel and
therefore it should normatly be posticned not on
the face but on the section close to the face. -

In addition to verifying continuously the proposed
correlation systern under various geologic cc
tions, improvements to the proposed method
being sought in order (o lake info account tu
size and excavation procedure as well as scale ef-
fect in a better way, analysing for example suitable
cortection factors as a function of the ratio between
the structure < mess and the cdimension
of the refere 1t considered. .o
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vole der precedenti, si & osservato per ampie tratte
un‘ottima rispondenza tra RMR-RP osservato (per
H > 100m circa 90%). Altreftanto soddisfacente
il rapoorto ira le classi di comportamento calcolate
ed osservate,

5. Conclusioni

Lo studlio presenta un pracedimento correfativo tra
il sistema RMR di Bieniawski ed il comportamento
della cavita, con riferimento specifico ai sisterni clas-
sificativi di Rabcewicz-Pacher ed al pii recente Ma-
nuale di Progettazione Italferr SIS-TAV. La finalta
essenziale del lavoro svolto & quella di agevolare
elo confermare Il niconoscimento speditivo — In con-
dizioni di galleria profonda — delle diverse classi
comportamentali ipotizzate. basandost su un ogget:
tvo rilevamenta geostrutturale-geomeccanico del
fronte dli scavo, quando non si intenda ricorcere, in
corso d'opera, esclusivamente a metod; di calcolo
piu sofisticati e precist {in particolare 1l metodo del-
le linee caratteristiche).

In considerazione dslle semplificazioni adottate, oc-
corre comunque larare Il sistema correlativo pro-
posto con metodi analitici ed un monitoraggio stru-
mentale che consentano di inquadrare ngegner-
sticarnente Popera. potendone definire it relativo fat-
tore di sicurezza.

I monitoraggio. da effetuarsi indipendentemente
dal criterio progettuale adottato. non deve perd in-
terferice con la realizzazione industriale della galle-
fia ed & quindi da pasizionare — salvo casi ecce-
zionali — non sulfronte, ma sul profilo di scavo, in
immediata contiguita.

Aftualmente, accanto ad una raceolta sistematica di
dati per una verfica sperimentale del metodo nerdi-
versi contestl, si stanno sviluppando affinamenti per
fener conto in modo pib approfonaito delle geame-
irie e delle modalita di scavo, nonché dellefietto sca-
la, analizzando ad esempio adeguati fattori corret-
tivi in funzione delrapporio {ra struttura della mas-
s 1occiosa ed elemento foccioso considerat. o e

{*) S rngraziano per la pre210sa ocllaborazions itecnict GEODATA
Dotton geclogi C Alessio, G. Barovero @ G Giacomino
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