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* Interesse das classificacoes de macicos:

— Definicao de parametros que caracterizam o
terreno

— Baseadas em observacoes ou ensaios simples
— Classificacao/linguagem universal

— Checklist dos parametros mais importantes

— Independente de quem as aplica

— Baseadas em experiéncia/casos de obra

— Comparacao com situacoes semelhantes

— Indicacao (basica) de medidas a adoptar
(sustimento)
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— Os sistemas de classificacao de macicos rochosos
tém por objectivo a caracterizacao da estabilidade
dos macicos rochosos quando interessados por
obras de engenharia civil

— Foram inicialmente criados para aplicacao em
estruturas subterraneas
* Importante:

— Caracterizacao do material rocha (caracterizacao
mecanica em laboratério)

— Estudo das descontinuidades (observacao e ensaios
In situ)
— Descricao do macico
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Material

rocha

Propriedades

Meétodos de determinacéo

Propriedades de
identificagéo e
classificacéo

Composicdo mineralogica
Fabrica e textura
Tamanho de grao

Cor

Descricéo visual
Microscopia
Difraccéo de raios X

Porosidade (n)

Peso especifico (y)

Teor em agua

Técnicas de laboratério

Permeabilidade (coeficiente de
permeabilidade, k)

Ensaio de permeabilidade

Durabilidade
Alterabilidade (indice de
alterabilidade)

Ensaios de alterabilidade

Propriedades
mecanicas

Resisténcia a compressdo simples

(o)

Ensaio de compressdo uniaxial
Ensaio de carga pontual
Martelo de Schmidt

Resisténcia a trac¢édo (o)

Ensaio de traccdo directa
Ensaio de traccdo indirecta

Velocidade de ondas sonicas (Vy, Vs)

Medida de velocidade de ondas elasticas em
laboratorio

Resisténcia (parametros c e @)

Ensaio de compresséo triaxial

Deformabilidade (modulos de
deformabilidade elastica estaticos e
dindmicos: E, v)

Ensaio de compressédo uniaxial
Ensaio de velocidade sonica
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«Caracterizacéo superficial com base em
afloramentos e superficies de escavacao

«Caracterizacdo em profundidade com
recurso a sondagens (execucao de logs)
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 Numa escavacao subterranea pretende-se:
— Utilizar o macico como principal material estrutural
— Provocar a menor perturbacédo ao macico

— Utilizar apenas quando e se necessario medidas de sustimento (o
menos possivel)

— As classificagcdes mais antigas tinham caracter qualitativo, enquanto as
mais recentes sdo baseadas na quantificacdo de parametros simples,
gue se traduzem no estabelecimento de graus de qualidade dos
macicos e permitem estimar as suas propriedades resistentes globais
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Nome Autor Origem Aplicagoes
Carga no suporte Terzaghi, 1945 LSA Tuneis com cimbras
Periodo auto-portante | Lauffer, 1958 Austria Tuneis
MATM Facher et al, 1964 Austria Tuneis
RaD Deers et al, 1967 LSA Sondagens, tuneis
RSR Wickham et al, 1972 USA Tuneis
FME Bieniawski, 1973 Africa do Sul Tﬂneis:’:aludes. minas,

fundacoes

Q-System Barton et al, 1974 Moruega Tuneis, cavernas

Manuel Rocha

Manuel Rocha, 1976

Fortugal

Tuneis
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« Classificacao de Terzaghi (1946)
— Carga no suporte

— Aplicacao essencialmente em rochas brandas, com aplicacéao de perfis
metalicos

— Divisdo em 7 classes, considerando:
 Modo de jazida
« Estado de fracturacéo

« N&o considera a litologia

» Classes: de rocha intacta a rocha expansiva
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QUADRO 6.1

CLASSIFICAGCAO DE MACICOS ROCHOSOS PARA TUNEIS

(TERZAGHI,1946)
TIPO DESCRICAO
1 INTACTO - Ndo se apresenta diaclasado. Apds sujeito

a fogo (explosivos), podem desprender-se lascas do
tecto, horas ou dias apdés o desmonte. Quando sujeito
a estados de tensdo virgem elevados pode dar origem

a "explosSes" da rocha (rock brust).

ESTRATIFICADO - Constituido por estratos individuais
com coesdo nula ou muito pequena, podendo apresentar
-se fracturado. Neste tipo de rochas o lasqueamento

é muito comum.

MODERADAMENTE FRACTURADO - Diaclasado e microfractu

rado; no entanto os blocos permanecem solidarios ou
interligados, ndo necessitando os hasteais de supor

te. 0 lasgueamento e explosdo de rocha podem ocorrer.

COMPARTIMENTADO - Diaclasado, apresentando-se os

blocos separados. Os hasteais necessitam de suporte.

FRAGMENTADO - Constituido por rocha sid; no entanto
apresenta-se intensamente diaclasado por vezes esma
gado. Quando abaixo do nivel fredtico apresenta um

comportamento semelhante & areia nas mesmas condigdes.

LIGEIRAMENTE EXPANSIVO - Apés abertura do tunel veri-

fica-se uma ligeira convergéncia das paredes, devido
4 presenca na rocha de minerais argilosos com carac-

teristicas expansivas embora ligeiras.

IEXPANSIVO - Apbés abertura do tunel verifica-se uma

convergéncia acentuada das paredes.

‘alida para vecobrimento superiora 1,8 (B0

Superficie

Suportado por efeito de arco

~B+1IF

Suportado pelo

I{p* husteal

Suportado pelo
hasteul

Solicitagiio do maci p (eeto = 1Ip ¥ peso especifico di rochg
[]p* - Bm pes*, varifvel de ucordo com o tipo de macigo conforme Quadro 1 (** valures veduzidos a melade se o tinel
estiver sempre acimn do nivel fredtico).
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« Classificacao de Lauffer (1958)

— Stand-up time (periodo auto-portante) depende de
» Orientacao do eixo do tunel
» Forma da seccéo
« Método de escavacao
« Método de suporte

« Span = vao livre (distancia entre a frente de escavacao e o ultimo
suporte, se for maior do que o diametro.

« Quanto maior o vdo, menor o periodo auto-portante
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VAo AcTivo
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NATM — New Austrian Tunneling Method

» (convergéncia-confinamento)

Relaciona as caracteristicas do macico, o tipo de escavacao e 0 suporte a
aplicar
Principios basicos:

— Mobilizagao da capacidade de suporte

— Emprego de betdo projectado

— Sustimentos flexiveis

— Fecho da soleira em maci¢cos muito alterados
— Observacao permanente (para definir momento de aplicacao do suporte)

— Permite aligeirar o suporte
— Aplicado em macicos muito fracturados ou de ma qualidade
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 Rock Structure Rating (RSR) (1972)

— Primeira classificacao paramétrica

* A — Geologia (litologia, estrutura, resisténcia) (ex. metamorfica,
pouco dobrada, media)

« B — Geometria (espacamento e atitude das diaclases face a
escavacao) (ex. normal ou paralela ao eixo, inclinacéo)

« C — Condicoes hidrogeolbgicas e preenchimento das fracturas

« Calcula a carga sobre o suporte e recomenda suporte
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+ RMR — Rock Mass Rating
» Resisténcia a compressao uniaxial do material rocha
» RQD
» Espacamento entre descontinuidades
» Caracteristicas das descontinuidades
~» Percolacéao
» +orientacéo das descontinuidades

« Q-System
» RQD
» Numero de familias
» Rugosidade
# Alteracdo das paredes
» Caudal

» Estado de tenséo (SRF — stress reduction factor)
+ + dimensao equivalente (funcéo da finalidade)
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C) Classificacao Geomecanica (Bieniawski, 1973)

« Tem por objectivo determinar a relacao entre o vao livre do
tunel e o tempo de sustentacao sem suporte;

- Estima a coesao e o angulo de atrito para cada classe de
macico;

* Atribui pesos a seis parametros, com base na observacao
de um grande numero de tuneis

Parametros:
— Resisténcia a compresséao simples
— RQD
— Espacamento entre fractura
— Orientacao das fracturas
— Caracteristicas das fracturas
— Caudal
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Macicos sao classificados quanto a qualidade em 5 classes

Apos classificagdo do macigo numa das 5 classes, relaciona com o periodo
de auto-sustentacao e necessidade de suporte (pregagens e ancoragens,
betdo projectado e perfis metalicos)

Quando indica o suporte primario pressupde que:
» 0 diametro do tunel seja cerca de 10m
» atensao vertical ndo exceda 25MPa
» (ue a escavacao seja por explosivos




Table 4.4: Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Point-load For this low range -
Slreor;glh sirength index >10 MPa 4-10MPa 2- 4MPa 1-2MPa ::ensntagal e?g:gesswe
1 | intactrock |Uniaxial comp. >250 MPa 100+ 250 MPa 50- 100 MPa’ 25- 50 MPa S.23 [ 1 5] <1
malerial _|strength MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50%- 75% 25%- 50% <25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough surfaces | Shghtly rough Slighuy rough Stickensided surfaces | Soft gouge >5 mm
Not'continuous surlaces surlaces or thick
Condition of discontinuities |No separation Separation < 1mm  {Separation < 1 mm  |Gouge < 5 mm thick or
4 (See Unwealhered wall Slightly weathered Highly weathered or Separation > 5 mm
rock walls walls Separation 1-5 mm Conlinuous
Conlinuous
Rating 30 25 20 10 o]
Inflow per 10 m None <10 10- 25 25-125 >125
tunnel length (Vm)
Ground | (Joint water press)/
5 water |(Major principal o) 0 <0.1 01,-0.2 02-05 >05
General condilions Complelely dry Damp Wel Dripping Flowing
Raling 15 10 7 4 0
8. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unlavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ralings Foundations 0 -2 -7 -15 -25
Slopes 0 -5 .25 -50
C.ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 B0 « 61 60 « 41 4021 <21
Class number 1 ] m [\ \Y
Descriplion Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number 1 n i v v
Average stand-up lime 20 yrs for 15 m span | 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200- 300 100- 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) > 45 35- 45 25-35 15- 25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None < 0.1 mm 0.1- 1.0 mm 1-5mm >5mm
Raling 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slighty rough Smooth Slickensided
Raling 6 5 3 1 [s]
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm | Hard filing > 5 mm Soft filling < 5 mm Soft filling > 5§ mm
Rating 6 4 2 2 3]
Weathering Unweathered Slightly wealhered Moderalr;lg Highly weathered Decomposed
Ratings 6 5 weather| 1 0
3
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING™
Strike perpendicular o tunrel axis Strike parallel to nnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - $0° Dip 20- 45°
Very favourable Favourable Very uniavourable Fair

Drive against dip - Dip 45-90°

Drive against dip - Dip 20-45°

Dip 0-20 - Irrespective of strike®

Far

Unfavourable

Far

* Some conditions are mutually exclusive . For example. if infilling is present. tre roughness of the surface wiill be overshadowed by the influence of
the gouge. In such cases use A.4 directly.
** Modified after Wickham et al (1972).




Guia para a escavacao e suporte de tuneis (Bieniawski, 1979)

Seccéo tipo = ferradura; diametro = 10 metros; Tens&o vertical < 25 MPa; Escavacdo com explosivos

Suporte

Pregagens

| Betdo Projectado |

Cambotas

Geralmente ndo requer suporte com a excepcao de pregagens ocasionais

Pregagens de 3 m de
compr., espacadas de 2,5
m, ocasional/ com malha
em certas zonas do tecto.

50 mm no tecto
guando necessario

Nenhum

Pregagens sistematicas c/
4 m de compr., espacadas
de 2 m nas paredes e
tectos, com malha no
tecto.

50-100 mm no tecto
30 mm nas paredes

Nenhum

Pregagens sistematicas
com 4-5 m de compr.,
espacadas de 1-1,5m,
com malha no tecto e nas
paredes.

100- 150 mm no tecto
100 mm nas paredes

Cambotas leves
espacadas de 1,5 m

Classe do Escavacao
macico
Muito Boa Seccdo total
I 3 metros de avanco
RMR = 81-100
Boa Seccdo total
] 1 a 1,5 metros de avango
RMR =61-80 suporte completo a 20 m da
frente
Razoavel Seccdo parcial (frente e
Il rebaixo). Avang¢o 1,5a 3 m.
RMR = 41-60 Inicio do suporte apds cada
fogo. Suporte completo a 10 m.
Fraca Seccdo parcial (frente e
v rebaixo). Avango 1a 1,5 m.
RMR = 21-40 Instalagdo do suporte
concomitantemente com a
escavacao.
Muito fraca Seccdes multiplas. Avango
Vv 0,5-1,5 m. Instalacéo do suporte
RMR < 20 concomitantemente com a
escavacao. Betdo projectado
logo ap6s o fogo.

Pregagens sistematicas

com 5-6 m de compr.,

espacadas de 1-1,5m,

com malha no tecto e

paredes. Pregagens na
soleira.

100-150 mm no tecto
100 mm nas paredes

Cambotas médias a
pesadas espacadas de
0,75 m.
Fechamento da
soleira
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O indice RMR tem sido correlacionado com o mdédulo de deformabilidade
do macicgo rochoso:

— E,, = 2RMR - 100 (para RMR>50) (Bieniawski, 1978)
— E,, =10 RMR-10)40  (Serafim e Pereira, 1983)

(valores em GPa)
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D) Classificacao de Barton, Lien e Lunde (1974) — Q System
Analisam seis parametros a que atribuem pesos

RQD

Jn — n° de familias de fracturas

Jr — rugosidade das fracturas

Ja — alteracao das paredes das fracturas
Jw — caudal

SRF — Stress Reduction Factor (carateriza o estado de tensao em
profundidade)

Q= (RQD/Jn). (Jr/Ja) (Jw / SRF)
/

Representativo do
tamanho dos blocos

Representativo da resisténcia ao corte
Representativo da tensédo efectiva
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A classificacao tem por objectivo definir o tipo de suporte necessario a
estabilidade de macicos rochosos interessados na construcao de tuneis de
diversos vaos.

Q pode variar entre 0,0001 e 1000

E a classificacdo mais sensivel & avaliacdo da resisténcia das
descontinuidades

Relacéo entre RMR e Q

— RMR=9InQ + 44 paratuneis em Eng Civil
— RMR=10,5InQ + 42 paratineis em minas




Table §: Classification of indrvidual parameters nsed in the Tuwmelling Quality Index O

DESCRIPTION WAELUE HOTES
1. ROCHK GUALITY DEJIGHATION RQD
A Very poor - 25 1. Whers B30 5 reporied or measured 25 < 90 Jrcieding 05,
B. Foor 25-50 anominal vaue of 90 s used o evaums O,
Z. Falr 5 -75
D. Good TE-80 2 ROD Imersals of 5, .2, 100, 35, 50 etc. are sufficlently
. Exrslent a0 - 100 aCCLmmE.
2. JOINT 25T HUMEER 4
A Masshe, no oo T2 joinis 0s-10
B. Cnz joint set 2
. Onee Joini 5=t plus mndom 3
D T ol s ets. 4
. Twa oint s=is plus rmndom =]
F_ Thr=s joim 3ems 3 1. For Imersections use (30 = ‘I."‘]
3, Thre= joint sels phes random 12
- Four or mors joirt sats, rapdor, 1= 2 For pontaes use {20 % J,)
neadly folnted, "sugar oube”, mi.
J. Crushed rock, sardbike 20
2. JOINT ROUGHNES S NUMBER 4,
o Fock wall conract
b. Rock wal confacr befors 70 e shoar
A Discominuoes joinks 4
2. Rough and Iregular, endulating 3
. Bmiooih undulaling 2
D Slicksnsided unduiating 5 1. Adl 1.0 i 1 mean spacing of the rievan joint sat s
. Rough or Ir=gulsr, plamar 1£ pgresier fhan 3 m
= Smncth, plarar 10
3, Slickersided, planar 1L 2. J,= 05 can b used for planar, sickersiced joins maving
. Wa roc R wall condact whon sheaned Ireainns, proviced that the Inestions are oriemss for
= Zon=s comaining clay minsrals ik 1L minlmeem strengi.
=nough o prevem mck wal comadt naminal)
. Sandy, grasey or crushed zome thick 1.0
=nough o prevem rock wal coniad normina
4. JOINT ALTERATION MUMBER g g degress (appeor |
o Fock wall conract
A, Tightly heated, Fard, nor-sofl=ning g} 1. Vakses of @, the residual ficion angle,
mpemesbl= Aling are Imi=nded &5 an aporovimales gukde
B. Unahsrad joim wals, sutface staning only 1.0 E-35 tothe mineralogical propertas of the
. Hightly altened foint walls, nor-sofi=ning 20 e~ ateration products, H pressnt.
mineral coxings, sandy particlas, clyyfes
disirb=grated rock, sic
2. Sk, or sandy-clay coalings, small ey il -
tacton (norrsofleningl
. Smfi=ring or kow-ttiction clay minem coabings, 40 E-15

e. kaginke, mica. Also chlorte, =ic, gepsum

snd graphie =i and small quandties of sweling

clays. {Cisconbmsous ooalings, 1 - 2 mmor l=ss)




4, JOINT ALTERATION MUMBES S
b. Rock wall contacr bafore 70 cns shear
= Sardy particles, clay-res, dlzimagrating rocik s 40

G, Strongly ovar-consolidmss, non-soieEning ]
clay minemal flings (confnuous < S e thick)
< M=sdlo or low over-consoldadon, sofening 20

clay minemal flings (confnuous < S e thick)

J. Eweling day flings, Le. monbmonbonibe, BO-420

[condnuous < & mm thicklL VValues of "5

depend on percent of sweling clyy-slze

pariicies, and access 1o waler,

£. No rock wel contaor when sigared
K. Jomes or bands of dlsintegraiss or orushed [Ha]
L rock and clay (see i, H and J for cay 80
K. condibions| BO-420
Bl Zon=s or Dands of si%y or sandy-clay, smal ED
Clay tacton, nor-sofening

& Thick comdnuous zones or bands of clay 0.0 -13.0
F. & R. {z=e G.H and J for ciay condions ) 8.0-24.0
E. JOINT WATER REQDUCTION -
A [Dry excasadon or minor infow L= < 5 1im localy .0
B. Medium inflow or pressure, oocasional =3

ouwash of jolt filings

C. Larps Infow o Righ pressune In competemt rock 05
wiin enflksd Joims

. Larg= Infow or Eigh pressume ke

E. Ewmc=pionaliy high Infiow or pressure &% biasing, 02 -0f
decagng with Am=

=. Exceplionaly high inflow or pressumns o1 -0.68

& ATREERZ REDUCTION FACTOR
o Woskness 2000 INIEFSECmg axXcavanas, which may

cawse Inosening of rock mass whan e i evcavarn

A MuBpe ocourrences of weakness zoves condalning cay or
chemically clzimegrai=d rock, wery looss sumouncing rock any

de=pthi
B. -E-Iﬂ weakness mnes comaining clay, or chemically dis-
I=grated mock (=wcavation depds < 50 m)
C. Bingle weakness zones containing day, or chemically dls-
I=grated mock (=wcavation depd+ 50 m)
D Muttiple shear aomes In oomipetent rock (cay free), oo
sumoending rock (any depih)
. Bingl= sh=ar zone In compeient mck iclay e (depth of
excaeadon < 50 mi)
F_ Single shear zone In competent nock (ol frme (depln of
excavadon = 50 mi)
&, Loose open jobns, heavity joinfed or "sogar cube’, {ary depth)

o OEgrEEs (ADPITE)

AporoN. water pressuTE (hghem ]

=10

10-ZE

25-10:0

25-10:0
=10

=13
SRF

10.0

1. Faclors © o F oo crude ssdimaes
increase J,, Hdrainags Instaled

2. Epecial problems caused by ke fommation
are not consldered.

fl. Refure Tese salues of SRF by 25 - 50 bt

oy e refesam sh=ar zones Infuence do
not Imersect the sxcavation




DEACRIPTION WALLIE HOTEE
B ETRELE REDUETHON FACTOR SRF
b, Compaiand rock, ok aress prodlams
= oYy Z. For ssmongly anlsolnopic «rgin siress Teid
H. Low siress, mear surfacs = 00 =13 25 [H rresasered T when 5x|:l'1|'-:|'3_"1:| raduce e
o WEdiom sTegs 200 - 10 i3 -0866 1.0 i:-lZ-.Eli.T: and |:l'..|:-:-:I.3|:l'T When J1-'n'3 =10,
¥ High sirass, very gt sorociuss i0-5 O0ES5-03F O5-2 reducs 0. an:|.:r__|:|:| :|Ei_—|:-H1ﬂ :I.E.:r__, mher
usualy favourab’e io skanilsy, may e = ynconfned compresshes strength, ana
be enfavouraiie 1o wal sablbhyd G = tenslie strength {poim load] and oy and
L. M rockburst (missshes rock] 5-1.5 0.33-01s  E=-10 & &= the major and minor principal stesses.
4 Heaniy rockburss masshes rock) =2E =01 il-a0 3. F;'.l.- cae reoonds seallabis whese depln of
. Sqesranimg mock, plasdlc Dow of incommeiend rock CroeAT beloa sudace 5 ess than span wids
wngar dmflucnce of high ook e S sua Epgpest Z8F Increass from 2.5 0 S for such
8. Fild sque=Eng roCK pressue E-10 rases (see H.
O Heayy squssEng Fock pressune il-a0
d. Sweling rock, ol al sweiing aomvlny depending on prasenod of waler
F. Wil swelling FoCK pressure E-10
AL Heavy swslling mck pressure il-1%

ADDITICHAL MOTES ON THE UEE OF THERE TEBLES
When making esdmeabes of e pock miass Sually (3], e Tolowing guidslines should be folowsd In addidon o T noles dsted In The
abkess:

1

-
L

Wil borshols cone 15 enasallable, FO0 can e asimatsd o e numicer of joinks per unll wolume, [noshich e numiber of jolnks
per mete for esach jolnd set are added A simple relsdorship can e psesd o convert thils number o SO0 for the case of day e

rock masees: RO0 = 115 - 33;.._ 1EDDnO L, WihEre .Il..-'.-:tu numiser of jolnts :herm3 (0= RO =100 for 38 =-a.'.._=--1.5:.
The paramisier J, mepresenting the number of joint 5= wlll ohen be af=cied by folation, schishosty, sty cesesge or badding aic ¥

sTongly dewsiomed, These moralbs jolms” should obvlously be coumed a5 a complele joint s=2 Howssesr, IF ther= ars few Joims’
visitie, o i only cocasionsl Dresks In e come ar= dee b0 these f=stures, en Bl = mone asproprisss o ooent them &5 random!
Jaints when =vakalng "'r.'

The paramelers J. and o (represenbing shesr siength) shoud De reisvant b0 the westest significant joimt set or day filed

gisconinuly In the ghven mmone. Hoveser, | ihe joim s=2 or disconinulsy & e minimus vaiee !:fl\.llalu-l Is faourshty crisnted for

sablity, Ten a seoond, fess fasourably orsnied folnt sei or dscondnuily may sometimes be more signficant, and As higher walu= of
o iy shou e uzed when ssakaing O, The value of Jid should In fact relae o the surface most Bkely t0 alicw fallars o inltale.

" hen a ook mass comzins clay, e facor SRF agpropriads o loosening losds shoud b evalusied In soch cases th= sirengd of
Hh= Imiact mock 15 of e nbenest Hossecesr, whsn oindng 1= minimasl and day is comiplelsy arsent, he sirengis of e Intact rock may
become e weakest [Ing, and e skt wil then depand on the o ock-sressimok-sireng. & stongly anisotropic siress fedd
Is: uriarsou bl Tor stabil By and s roughiy scooumied for as in noie 2 in the @bl for seess educion facor esaluadion.

The compressiyve and i=msle stengths ::r: and "_I::' of e Inimct rock shoukd be svalumed In the saturated condson ® this s

aporoprials o the present and fudens In siu condiions. A very conservabee =stimale of fe srenglh should b= mads for o nocks
that deteriorabes witen evposed o moist or saiursbed comdilions.
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Figure 1.6: Chart for preliminary selection of support for underground
excavations on the basis of the Tunnelling Quality Index Q published by
Barton, Lien and Lunde (1974). The Excavation Support Ratio ESR
depends upon the application for which the underground excavation has
been designed. After Barton (1989).
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_ Excavation span, diameter or height (m)
Excavaton Support Ratne ESR

D

The value of E5R 135 related to the mtendsd use of the excavation and to the degree of

security which 15 demanded of the support system mstalled to mamtam the stability of the
excavation. Barton et al (1974) suggest the followmg values:

Excavation calegory ELR
A Tamporary mine openings. 3-5
B Permanent ming openings, water tunnels for hydro powsr (excluding high 1.8

pressure penstocks), pilot wunnels, drfts and headings for large excavations.

C Storage rooms, watsr treatment plants, minar road and railway tunnels, surge 1.3
chambers, access tunnels.

O Power siations, major road and railway tunnels, civil defence chambers, 1.0
portal intersectons.

E Underground nuclear power stations, railway statioms, sports and public 0.8
facilities, factones.
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