Monografico

4

Tuneles

Caracterizacion y comportamiento de

un tunel en rocas doleriticas alteradas

Characterization and behaviour of a tunnel in weathered dolerite

Davor Simic. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Jefe de drea de Geotecnia de Ferrovial Agroman.
Profesor del Departamento de Ingenieria del Terreno. ETSICCP Madrid. Madrid (Espana). davor.simic@ferrovial.es

Resumen: El tGnel objeto de estudio es de doble tubo con una longitud media de 2991m y atraviesa la cara
oeste de la cadena montanosa “Paliovigla - Paliokazarma - Kazarma” en Grecia, que forma parte del
complejo montanoso de las Orthis El objeto fundamental del presente articulo es definir y acotar las distintas
unidades geoldgicas que afectan al fdnel a lo largo de su frazado, fanto desde el punto de vista geoldgico
y geotécnico asi como el andlisis del comportamiento de los sostenimientos aplicados. Para ello se describen
los criterios y metodologia empleada a tal fin para luego mostrar los resultados obtenidos y sus implicaciones
en el diseno, especialmente en los que atane a los sostenimientos, del tunel.

De acuerdo con lo anterior la esfructura y orden de exposicion es el siguiente:

- Descripcién del entorno geoldgico, debido a su singularidad y complejidad se presta especial interés en
describir su dinédmica y estructura a la vez que se caracteriza desde el punto de vista petrogrdfico,
aspectos infimamente relacionados.

- Caracterizacion geomecadnica de los materiales que afectan al tinel aplicando el método y
clasificacion Rock Mass Rating (RMR) desarrollado por Bieniawski en 1989 y el indice Q desarrollado por
Barton en 1974,

- Evaluacion critica de los sostenimientos del tdnel. Aqui se compararan los sostenimientos aplicados con
los estimados a partir de los valores Q obtenidos en punto anterior.

- Deformabilidad del macizo rocoso a partir de la clasificacion geomecanica

- Andlisis de riesgo de fluencia

- Estudio del comportamiento del macizo rocoso durante la excavaciéon del tinel

Como conclusidn se refleja la idoneidad de los distintfos sostenimientos para hacer frente a las
deformaciones del macizo.

Palabras Clave: Tuneles; Fluencia; Sostenimientos

Abstract: The subject of the study is a double-tube tunnel with an average length of 2991 m crossing the
western slopes of the “Paliovigla-Paliokazarma-Kazarma” ridge of the Othrys massif in Greece. The main
object of the article is to define and establish the different geological units affecting the tunnel throughout
the route, from a geological and geotechnical point of view, and to analyze the behaviour of the supports
applied. The article sets out by describing the criteria and methodology employed to this effect and then
goes on to indicate the results obtained and their design implications and particularly in respect to the tunnel
supports.

With this in mind, the article will subsequently be laid out and arranged as follows:

- Description of the geological environment. On account of the complexity and singularity of this
environment, particular reference is made to the dynamics and structure of this environment and the
interrelated aspects of the same from a petrographic point of view.

- Geomechanical characterization of the materials affecting the tunnel using the Rock Mass Rating (RMR)
method developed by Bieniawski in 1989 and the Barton "Q" Index developed in 1974.

- Critical evaluation of the tunnel supports. The applied supports are compared with those estimated on
the basis of the Q" values obtained earlier.

- Rock mass deformation according to geomechanical classification.

- Creep risk analysis

- Study of the behaviour of the rock mass during the excavation of the funnel.

By way of conclusion, reference is made to the suitability of the different supports to offset rock deformation.

Keywords: Tunnels; Creep; Supports

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de noviembre de 2012. Recibido: junio/2012. Aprobado: junio/2012
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1. Introduccién y antecedentes

El objeto fundamental del presente articulo es des-
cribir las distintas unidades geoldgicas que afectan al
tdnel a lo largo de su trazado, tanto desde el punto
de vista geolégico y geotécnico asi como el andlisis
del comportamiento de los sostenimientos aplicados.
Para ello se describen los criterios y metodologia em-
pleada a tal fin para luego mostrar los resultados ob-
tenidos y sus implicaciones en el diseno, especialmen-
te en lo que atane a los sostenimientos del tinel.

El orden de exposicion serd el siguiente:

Descripcidn del entorno geolbgico, debido a su
singularidad y complejidad se presta especial inte-
rés en describir su dindmica y esfructura a la vez
que se caracteriza desde el punto de vista petro-
gréfico, aspectos intimamente relacionados.

e Caracterizacién geomecdnica de los materiales
que afectan al tinel aplicando el método vy clasifi-
cacién Rock Mass Ratfing (RMR) desarrollado por
Bieniawski en 1989 y el indice Q desarrollado por
Barton en 1974,

e Evaluacién critica de los sostenimientos del tdnel.

AqQui se compararan los sostenimientos aplicados

con los estimados a partir de los valores Q obteni-

dos en punto anterior.
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Fig 1. Seccion
tipo tinel
principal.

¢ Deformabilidad del macizo rocoso a partir de la
clasificacién geomecdanica

¢ Andlisis de riesgo de fluencia

* Estudio del comportamiento del macizo rocoso du-
rante la excavacion del tinel

1.1. Ambito geogrdfico

El fdnel TU.026 (T2) se encuentra en la primera sec-
cién de la “Motorway of Central Greece E-65" y mds
concretamente en la unidad geogrdfica de proyecto
GUO2N. El tunel es de doble tubo con una longitud
media de 2991m y afraviesa la cara oeste de la cade-
na montanosa “Paliovigla - Paliokazarma - Kazarma”
que forma parte del complejo montanoso de las Ort-
his. El finel se encuentra al N-NO del término munici-
pal Fthiotida, md&s concretamente a unos 25km al NO
de la ciudad de Lamia.

Los frabajos de excavacidén comenzaron el 25 de
enero del 2010 y hasta principio de diciembre del mis-
Mo ano se llevaban excavados unos 475m en ambos
tubos. La excavacién se realiza en dos fases: avance
y destroza.

1.2. Caracteristicas geométricas de la seccién

La seccién fipica del tdnel consta de dos carriles
8.5m y 3.75m) y dos arcenes (2 x 0.5m) con una an-
chura total de pavimento de 8.25m. La seccién inclu-
ye dos aceras de 1Tm de ancho cada una. La altura li-
bre en la zona destinada a trafico es de 5m mientras
que en las aceras esta se reduce a 2.5m.

Ademads de los tubos principales también estd pre-
vista la construccion de nueve galerias de conexion.
De estas, cinco serdn para el paso de peatones y el
resto para vehiculos.

2. Entorno geolégico

2.1. Introduccién: Orthrys mountain
ophiolitic complex

Geoldgicamente el tunel se encuenfra dentro
del Orthrys Mountain Ophiolitic Complex, cuya com-
pleja estructura geoldgica, heterogénea litologia y
clasificacién y calidad geomecdnica son bien co-
nocidas gracias a los diversos estudios y trabajos de
diversos autores (Marinos, Verroios, Foucault, etc) y a
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en él.

Un complejo ofiolitico se define como una asocia-
cién de rocas volcanicas ultrabdsicas y bdsicas constitu-
yentes de la corteza ocednica que aparecen dispuestas
en la corteza continental gracias a fendbmenos de ob-
duccién o choque entre placas continentales, cabalga-
mientos de gran alcance, sometidas a una tectdnica
compresiva con numerosas zonas en las que se produ-
cen roturas y deformaciones por cizalla. La columna tipo
y tedrica de un complejo ofiolitico es la siguiente:

¢ Una capa superior constituida por sedimentos (lo-
dos, lutitas y chert) y rocas sedimentarias.

* Lavas almohadilladas (pillow lavas) compactas
con nédulos de chert y digues intruidos a favor
de planos de foliacion y/o esquistosidad de ro-
cas metamarficas infrayacentes. Forman el térmi-
no bdsico.

Debajo de la anterior y separada por un contac-
to tfecténico, se disponen gabros masivos y acu-
mulados, peridotitas acumuladas y peridotitas
tectonizadas. Constituyen el tramo ultrabdsico.

En la figura 2 se muestra la columna tipo y tedri-
ca de un complejo ofiolitico y los procesos de for-
macidén del que ahora nos ocupa.
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2.2. Unidades geolégicas: litologia.

Respetando el esquema y secuencia de materia-
les expuestos en la pagina anterior a continuaciéon se
describen las unidades geoldgicas que constituyen el
macizo rocoso al que afecta el tdnel.

2.2.1. Gabros y peridotitas (p-g)

Gabros y peridotitas de color verde serpentiniza-
dos (incorporacién de agua por fendbmenos de me-
tfamorfismo que debilitan la resistencia de la roca),
se distinguen del resto de las formaciones ofioliticas
por su textura holocristalina, es decir, sus compo-
nentes son todos minerales (no existe vidrio) que ge-
neralmente pueden observarse visualmente. Consti-
tuyen el cuerpo basal ultrabdsico.

2.2.2. Basaltos, doleritas y pillow lavas (Do, pla)

Las doleritas suelen presentar venas de calcita,
framos serpentizados e intercalaciones de lutitas y
chert, especialmente en la proximidad de los con-
tactos tectédnicos. En condiciones inalteradas o nor-
males son muy resistentes y constituyen zonas de
abrupto relieve. Corresponden al término o nivel
basico.

Fig 2. Columna
sintéticay
tedrica de un
complejo
ofiolitico (3).
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2.2.3. Lutitas y chert (Sh)

Lutitas y/o argilitas rojas con intercalaciones locales
de chert, areniscas y delgadas capas de limolitas, es
normal encontrar lentejones de formaciones ofioliticas,
serpentinizadas o no, por su cardcter de melange. Se
disponen en estratos o capas de 1 a 10 cm de espesor
muy tectonizadas y cizalladas por el elevado desplaza-
miento experimentado a favor de superficies de cabal-
gamiento, patente en las discontinuidades en forma de
slikensides y elevada meteorizacién. En superficie consti-
tuyen relieves poco accidentados.

2.2.4. Alternancias de lutitas - cherls con basaltos y
pillow lavas (Sch-do)

Es una melange de rocas volcanicas (doleritas y la-
vas) y ofras sedimentarias y/o metamorficas de diversos
origenes paleogeogrdficos (lufitas, limolitas, argilitas, ca-
pas de chert, etc) tfrasladas grandes distancias en el
frente de los cabalgamientos propios de los complejos
ofioliticos. Debido a la tecténica compresiva y a las nu-
merosas zonas cizalladas carecen de estructura y se
presentan como una mezcla de bloques rocosos de to-
dos los famanos vy litologias flotando en una masa roco-
sa desinfegrada.

En la préctica, especialmente en el caso de un testi-
go de sondeo, puede describirse como lutitas y/o argili-
tas con intercalaciones de chert, areniscas y delgadas
capas de limolitas muy meteorizadas en continua alter-
nancia de con doleritas y lavas.

2.2.5. Zonas de falla y de deformacion tecténica

Es dificil establecer el origen o tfipo de roca que da
lugar a los milonitos o rellenos de falla, si bien todos tie-
nen en comun su extremada debilidad, comportamien-
to pldstico e infima calidad geomecdénica, pudiendo
clasificarse, frecuentemente, como un suelo.

3. Clasificaciéon geomecdnica del macizo rocoso

3.1. Criterios y metodologia empleada

En la cdlificaciéon geomecdnica del macizo rocoso
atravesado por el tdnel se han utilizado las clasificacio-
nes geomecdnicas de Bieniawski (RMR), Bartfon (Q) y
Hoek (GSI), atendiendo a los levantamientos geomeca-
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Fig 3. Histograma de frecuencias del indice RQD medido en las columnas de sondeos y frentes de
excavacion del tUnel correspondientes a la unidad geoldgica Do & p-g.

nicos de los frentes de excavacion del tinel y al estudio
y observacion del testigo de los sondeos previos al tunel,
quedando de manifiesto las diferencias existentes entre
la clasificaciéon geomecadnica obtenida entre ambos
métodos para una misma localizacion.

En su aplicacién se han seguido las recomendacio-
nes dadas en los siguientes articulos:

- “Variability of the engineering propierties of rock
masses quantified by the GSI system: the case of
ophiolites with special emphasis on tunneling” (E.
Hoek, P. Marinos y V. Marinos. Julio 2006).

- “"Determination of residual strenght parameters of
jointed rock masses using the GSI system” (M. Cai,
P.K. Kaiser, Y. Tasaka and M. Minami. Septiembre
2006).

lgualmente se ha contado con la valiosa colabora-
ciéon y certeras interpretaciones realizadas sobre el terre-
no por Manuel Hacar y Joaquin Lopez, gedlogos de di-
latada experiencia intfernacional en diversos campos.

3.2. Unidades geotécnicas

Las cinco unidades geoldgicas anteriormente des-
critas se han agrupado, atendiendo a sus caracteristi-
cas geotécnicas y/o geomecdnicas, en cuatro unida-
des geotécnicas, que se citan y describen en el aparta-
do siguiente.

Cabe decir que la valoraciéon de los indices RMR, Q y
GSI del testigo de los sondeos, se ha llevado a cabo so-
bre framos suficientemente amplios y representativos de
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Fig 4. Histograma de frecuencias de los valores de RMR estimados en el testigo de los sondeos y en
los frentes de excavacion del tunel en la unidad geotécnica Do & p-g.
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Fig 5. Histograma de frecuencias del indice RQD medido en las columnas de sondeos y frentes de
excavacion del funel de la unidad geoldgica Sch-do.
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Fig 6. Histograma de frecuencias del indice RMR medido en las columnas de sondeos y frentes de
excavacion del tUnel de la unidad geoldgica Sch-do.
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las unidades antes descritas, en los que pueden reunirse
distintos fipos lifoldgicos, especialmente en los casos de
la melange tectonica (unidad geoldgica Sch-do).

3.2.1. Unidad Do (doleritas, basaltos y pillow lavas) & p-
g (gabros y peridofitas)

Se frata de las rocas de origen volcénico ultrabdsi-
cas (doleritas, basaltos y pillow lavas) y bdsicas (gabros
y peridotitas), si bien presentan diferencias en cuanto a
su composicidn y procesos genéticos no lo hacen en
cuanto a sus caracteristicas resistentes y geomecani-
cas, que son andlogas. En general son resistentes si bien
es frecuente encontrar framos serpentizados muy débi-
les. Los valores de resistencia a compresion simple medi-
dos en especimenes de dolerita, basalto, peridotita y/o
gabro oscilan entre 0.30 y 134.10 MPaq, siendo el valor
medio 25.0 MPa.

El indice RQD medido en los sondeos es menor que
el de los frentes de excavacion del tdnel (ver figura 3),
siendo las condiciones de observacion del frente mejo-
res ademds de no estar la roca perturbada por la ac-
cion de la perforacion.

Presentan de dos a tres discontinuidades por metro,
aunque a veces estdn notablemente fracturadas en
dreas localizadas, son poco rugosas, lubricadas, ligera-
mente abiertas (< 1 mm) y con relleno duro, apenas hay
afluencia de agua a favor de ellos. Segdn la clasifico-
cién de Bieniawski se frata de una roca de clase lll, con
un RMR medio obtenido en el frente del tinel de 55 y
de 50 en los sondeos, presentando mayor dispersion en
éstos dlfimos (ver figura 4).

3.2.2. Unidad Sch-do (alternancias de lufitas - cherts
con basaltos y pillow lavas)

En general puede describirse como una alternan-
cia de capas sedimentarias - metamadrficas muy ciza-
lladas y meteorizadas que engloba o alterna con ro-
cas volcdnicas sanas y resistentes, si bien suele ser una
mezcla desordenada de los citados fipos litoldgicos
producto de la tecténica compresiva y roturas por es-
fuerzos de cizalla acecidos en el frente de los grandes
cabalgamientos ofioliticos, tal como ocurre en el en-
torno de los contactos o superficies que delimitan los
cabalgamientos.

La resistencia a compresion simple de la roca intac-
fa es, en general y segun los ensayos hechos en el testi-
go de los sondeos, es baja, siendo el valor medio de 15
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MPa y el rango 0.1 MPa - 87 MPq, si bien solo un 11% de
las muestras ensayadas superan 30.0 MPa.

Las mediciones del RQD realizadas en el testigo de
los sondeos presenta dos poblaciones bien diferencia-
das o una disfribucion bimodal, concentrédndose ambas
poblaciones de datos en los intervalos 10% - 20% y 80% -
90%, que corresponde a los tramos de predominio de
rocas sedimentarias y/o metamorficas y volcdnicas res-
pectivamente. El frentfe de excavacion permite tener
una vision global del macizo rocoso, presentando la dis-
fribucién de valores RQD medidos en él un maximo en
el intervalo 20% - 30% (ver histograma de la figura 5).

Las juntas lisas o poco rugosas y abiertas (0.1 mm a
5.0 mm) con relleno arenoso y/o arcilloso. Se aprecia
cierta aofluencia de agua a favor de las discontinuido-
des mds notables y de mayor continuidad, normalmen-
te emplazadas en los términos litoldgicos sedimentarios
(lutitas, argilitas y chert).

Sh RMR

Fig 7. Histograma
de frecuencias
del indice RQD en
las columnas de
sondeos y frentes
de excavacion
del tunel
correspondientes
ala unidad
geoldgica Sh.

Fig 8. Histograma
de frecuencias del
indice RMR en las
columnas de
sondeos y frentes
de excavacion del
tanel
correspondientes a
la unidad
geolégica Sh.
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La clasificacion geomecdnica resultante de la ob-
servaciéon de los sondeos es similar a del frente de exca-
vacién, si bien se aprecia mayor dispersidén en los valo-
res obtenidos en los primeros. El RMR varia entre 30 y 68
en el testigo de los sondeos y entre 32 y 56 en los frentes
de excavacion del funel (ver histograma de frecuencias
de la figura 6).

3.2.3. Unidad Sh (lutitas y argilitas con
intercalaciones de chert)

La unidad Sh estd formada por rocas sedimentarias
(lutitas, cherts, argilitas, limolitas, etc) sometidas a cuan-
fiosos esfuerzos tecténicos y de cizalla, siendo normal
encontrar lentejones de rocas volcdnicos serpentiniza-
das. Normalmente se disponen en capas y/o estratos
bien definidos de 1 a 10 cm de espesor siendo frecuen-
fe que las disconfinuidades presenten sinfomas de des-
plazamiento, slikensides. Son materiales muy pPoco resis-
tentes, siendo, junto con la unidad de relleno de falla o
milonito, las de peor calidad geomecanica.

La resistencia a compresion simple de la roca intac-
ta oscila entre 0.07 MPa y 16.72 MPq, siendo el valor pro-
medio 16.72 Mpa, si bien mdas del 80% de los resultados
obtenidos son inferiores a 20 MPa.

En este caso es notable la accidn perturbadora de
la perforacion sobre el testigo de los sondeos, siendo in-
fravalorado el RQD y RMR cuando se califica la roca
atendiendo a éstos, tal como puede apreciarse en los
histogramas de las figuras 7 y 8.

3.2.4. Falla (milonito: roca intensamente
deformada, débil y plastica)

Se frata de roca dispuesta en las superficies de ca-
balgamiento y/o contactos tectdnicos, que casi siem-
pre separan distintas unidades geoldgicas, que se en-
cuentra totalmente desintegrada por la tecténica com-
presiva y cizallamiento a la que se encuentra sometida.

Se trata de la unidad geotécnica de menor calidad
geomecdanica, siendo su clasificacion como roca dudo-
sq, pues si bien su génesis y naturaleza hace que se pue-
da considerar como tal su infima resistencia y comporta-
miento pldstico conduce a considerarla como un suelo.

En general el indice RQD es igual o inferior al 15% y la
resistencia a compresion simple no llega a alcanzar 3
MPa en el mejor de los casos, siendo normal no apreciar
discontfinuidades por su elevada meteorizacion, el RMR
oscila, cuando se puede estimar, entre 25y 30.
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3.3. Comparacién y conclusiones.

00

Siguiendo las recomendaciones dadas por E. Ho-
ek, P. Marinos y V. Marinos para la estimaciéon del 80 |
GSl y otros parédmetros geomecdnicos de macizos
rocosos ofioliticos, contenidos en su monografia Va-
riability of the engineering propierties of rock masses b |

quantified by the geological strength index: the ca- g
se of ophiolites with special emphasis on tunnelling = o
(Julio 2006), se ha procedido a representar sobre los
diagramas y graficos GSI propuestos los resultados 01
obtenidos en las cuafro unidades geotécnicas esta- 20

blecidas en el presente documento para el macizo
rocoso afectado por el tdnel.

En la figura 9 se superponen los rangos de GSI para B
varias calidades de rocas peridotiticas y doleriticas
serpentinizadas de complejos ofoliticos propuestos por
Hoek y Marinos junto con los estimados para las unido-
des geotécnicas anteriormente descritas. Fig 10. Comparacion RMRy Q.

© Dokp-g * Falla O Sch- Do & sh —RMR =9 LnQ + 44
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Del examen del citado gréfico puede verse que el
rango de valores propuestos por los citados autores
coincide, en gran medida, con los rangos aqui deduci-
dos y expuestos.

En la fig. 10 se comparan los valores estimados
para el RMR y Q, si bien la gran mayoria de los datos
provienen del andlisis y estudio de los frentes de exca-
vacién del tinel queda patente la infraestimacion en
la clasificacién geomecdnica de la roca a partir de la
observacién del testigo de los sondeos frente a la he-
cha en los frentes de excavacion del tinel.

La medicidn del indice RQD y de la separacion o
apertura de las juntas en los sondeos se ve notablemen-
te perjudicada por la accién perturbadora de la perfo-
raciéon de los sondeos.

En el frente de excavacién del tinel las condiciones
de observaciéon son notablemente mejores que en el
sondeo, tanto por la extensidn de la superficie de obser-
vacién como por el periodo de tiempo transcurrido en-
fre la perforacién y la foma de datos, igualmente es
mucho menor la perturbacién causada en la roca por
la accidén mecdnica de los medios de excavacion y/o
perforacion.

4. Descripcion de los tipos
de sostenimiento del tinel

En esta seccidn se describen los sostenimientos
empleados durante la ejecuciéon del tunel y se com-
paran con los obtenidos a partir de los valores del in-
dice Q presentados en secciones anteriores del in-
forme.

4.1. Sostenimientos empleados

Los trabajos de excavacidon comenzaron el 25 de
enero del 2010 y hasta principio de diciembre del mis-
Mo ano se llevaban excavados unos 475m en ambos
tubos. Durante ese tiempo se han instalado cuatro ti-
pos: A, B1, B2 y C- ademas del sostenimiento P que so-
lo se instald en las boquillas de los tdneles. Los elemen-
tos principales que constituyen los sostenimientos em-
pleados son los siguientes:

1. Gunita: Reforzada con fibras de acero y con espeso-
res variables entre 15cm y 35cm

2. Bulones: Con una longitud entre 4m y 9m e instalados
en mallas que varian entre 1.5m x 2.5my 1.5m x Tm.

Los bulones incluyen “fully grouted”, “super swellex”
y auto-perforantes

3. Cerchas: Dos tipos de cerchas retficuladas (LG70 y
LG90) y dos secciones HEB (140 y 160)

4. Enfilaje: Solo se han instalado cuando las condicio-
nes del frente de excavacion asi lo exigian. Constitui-
do por barras de acero (@ 28-32)

5. Contra-bdéveda temporal: Solo instalada cuando las
deformaciones del tdnel alcanzaron valores proxi-
mos a los limites de alarma fijados en el disefo.

El diseno también contemplaba el uso de bulones
de fibra de vidrio en el frente de excavacioén, pero estos
fueron sustituidos por un machdn central.

Estos sostenimientos se obtuvieron a partir de una
serie de andlisis con elementos finitos para los cuales
se utilizaron parédmetros estimados a partir de ensa-
yos de laboratorio y el indice GSI. Cabe también
destacar que el pre-dimensionamiento de los mismos
se hizo siguiendo la metodologia propuesta por Hoek
y Marinos para tdneles en terrenos con problemas de
fluencia (5).

4.2. Estimacién de sostenimientos
a partir del indice @

A partir del valor del indice Q y el “Diémetro equiva-
lente” del tunel, Grimstad y Barton (4) proponen nueve
sostenimientos, para los cuales indican sus correspon-
dientes dmbitos de utilizacion.

Se define como “Diémetro equivalente” (De) al co-
ciente entre la dimensidén mayor del tinel (anchura, did-
metro o altura) y el ESR (Excavation Support Ratio) el
cual es funcidn del tipo de excavacion. En este caso, la
dimensidbn mayor corresponde a la anchura del tinel
(13.3m) y el ESR es igual a 1 que es el valor que corres-
ponde a tuneles de carreteras primarias.

Los sostenimientos se estiman segln se indica en
la figura 11.

La tabla 1 resume los distintos sostenimientos esti-
mados siguiendo la metodologia arriba descrita. Es-
tos sostenimientos se han obtenido teniendo en
cuenta los valores del indice Q que se presentan en
las secciones precedentes de este informe.

La longitud de los bulones se puede obtener a par-
tir de la siguiente ecuaciéon propuesta por Barton:

L:2+O.15i,‘ L=2+1.99=3.99m
ESR
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2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12- 15¢cm
3) Systemaic bating B8) Fibre reinforced shotcrete, > 15¢m,
4) Systemaic bdting, (and unranforced shotcrete, 4- 10 cm) reirforced ribs of shotcrete and boltirg
§) Fibre reinforced shotcrete and boiting, S- Scm 9) Castconcrete liring

Fig 11. Grafico
de Grimstad y
Barton (4).

Tabla 1. Sostenimientos estimados a partir del indice @

Unidad Litologia Q Sostenimiento segin Sostenimiento
Geotécnica Grimstad y Barton, 1993 seleccionado
Do - Pg Doleritas, basalto, pillow lavas y gabros 231-12 4,5 5
Alf i leritas, [toy |
sch - Do ernancias de dolen as b.c?so oy lavas 0.26 - 5.3 56,7 6
con capas de lutitas , argilitas y chert
Sh Lutitas y argilitas con infercalaciones de chert 0.11 -0.65 6.7 7
Falla Milonito 0.03-0.15 7,8 8
Descripcion

5 Gunita con fibras, espesor entre 5cm y 9cm, y bulonado sistemdatico en una malla de 2m x 2.5m
6 Gunita con fibras, espesor entre 9cm y 12cm, y bulonado sistemdatico en una malla de 1.5m (tfransversal) x Tm (longitudinal)
7 Gunita con fibras, espesor entre 12cm y 15cm, y bulonado sistemdtico en una malla de Tm (fransversal) x Tm (longitudinal)
8 Gunita con fibras, espesor superior a 15cm, bulonado sistemdatico en una malla de Tm (fransversal) x 0.5m (longitudinal) y cerchas de

acero instaladas cada 0.5m
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Tabla 2. Elementos principales de los sostenimientos utilizados y estimados seglin Grimstad y Barton

Tipo Gunita Dosificacion Bulén Cercha Contrabéveda Enfilaje Bulones fibra de vidrio
(cm) (kg/m3) L (m) Malla (mxm)
A 10 40 4 1.5x 2.5 No No No No
G&B 1 15 30 4.5 2x2 No No No No
B1 151 40 5) 1.5x1.75 LG70 No Sit No
G&B 2 20 30 4.5 1.5x1.5 No No No No
B2 251 40 5 1.5x1.5 LG9S0 SI2 Si Si2
Gé&B 3 25 30 4.5 Ix1 No? No No No
C- 351 40 623 1.5x1 HEB160 Si Si Si2
G&B 4 30 30 63 1x0.5 LG Si No No

1 5cm de gunita en el frente cuando sea necesaria; 2 Cuando sea necesaria; 3 Bulones auto-perforantes.

La longitud de los bulones se ha fomado igual a
4.5m.

De acuerdo con esta metodologia los sostenimien-
tos propuestos para las diferentes unidades geoldgi-
cas son los siguientes:

4.3. Comparacion y evaluacion de los
distintos sostenimientos

La tabla 2 resume los elementos principales de los
sostenimientos utilizados y de los obtenidos siguiendo
la metodologia propuesta por Grimstad y Barton (4).

A simple vista se puede observar que existen diferen-
cias entre los sostenimientos aplicados y los estimados a
partir del indice Q. Las principales diferencias se en-
cuentran en la cercha metdlica, contra-bdveda, enfila-
je y bulones de fibra de vidrio. Las diferencias entre el
resto de elementos también existen, pero son de menor
importancia.

Tabla 3. Pardmetros geomecdadnicos de las unidades atravesadas

5. Deformabilidad del macizo a partir
de la clasificacion geomecdnica

En la tabla 3 se resumen los valores obtenidos en
los ensayos de laboratorio realizados y de las estima-
ciones y evaluaciones hechas para el valor de GSI,
RMR mi y otros pardmetros geomecdnicos de las
cuatro unidades geotécnicas identificadas a lo lar-
go del tdnel.

Bieniawski (2) propuso una simple correlacion ba-
sada en el RMR, después de extensas campanas de
ensayos de deformacién en tres proyectos, Orange
River Water Project (una presa cimentada en rocas
volcdénicas y un tdnel excavado en lutitas y argilitas),
Drakensberg Scheme (una cenftral hidroeléctrica ci-
mentada sobre estratos horizontals de lutitas y are-
niscas) y Elansberg Scheme (ofra central hidroeléc-
frica).

Para RMR > 50 el modulo de deformacidén puede
expresarse segun la siguiente ecuacion lineal:

Unidad geotécnica Do & p-g Sch-do Sh Falla Erm =2RMR - 100 (GPa).

GSI 50 43 30 20 ) . .
Posteriores estudios recomendaron aplicarla solo

bl 18 16 15 10 en los casos en los se cumple 55 < RMR < 90.
RMR 57 48 32 22 Para RMR < 55 la ecuaciéon de Bieniawski no puede
Q 4,82 501 0.29 0.08 opllclorsej ’no obs’rgn’re hay pos’renorgs frabagjos de in-
vestigacion que intfentan correlacionar el Erm con
Ei (Mpa) 7000 5500 4000 3400 RMR inferiores a 50, como la ecuacion propuesta por
o ci (Mpa) 25 16 15 5 Serafim y Pereira (9) deducida de los resultados obte-
i i f ion in sif -
o cm (Mpa) 578 317 166 061 r?ldos en varios §nsoyos de deformacion in situ en va

rias presas de Asia:
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E rm = 10 RMR - 10/ 40) (GPq)

Naturalmente existen muchas otras correlaciones
empiricas entre el RMR y el Erm, siendo una de las mas
usadas y extendidas la propuesta por Kayabashi, Gol-
ceoglu and Sonmez:

E rm = 0.0736 e 0.0715RMR (GPq)

La ecuacién mas aceptada que pone en relacion
los dos indices geomecdnicos por excelencia, RMR
(Bieniawski (2)) y Q (Barton (1)), es la siguiente:

RMR=9*InQ +44.

Barton establecid, la relacion entre el indice Q y el
modulo de deformacién de un Mmacizo rocoso.

Erm=10*Qcl/s,

Donde Qc = Q * (6 / 100) and o es el valor de la
resistencia a compresion simple de la roca intacta.

Posteriormente Hoek (6) concluyd que la relacion
enfre el RMR y el modulo de deformacién de un ma-
cizo rocoso propuesta por Serafin y Pereira es acepta-
ble en macizos rocosos de Buena o muy Buena cali-
dad (RMR > 55), y propuso, junto con Carranza y Cor-
kum, infroducir el valor de la compression simple, sa;,
para establecer la relaciéon entre el indice de calidad
geomecadnica, GSI, y el modulo de deformacion de
un MACizo rocoso.

Erm = (1-D/2) *(s¢j /100)0-5 * 10(GSF10)/40 (Gpa),
for s¢; < 100 Mpa.

Donde D es un factor que expresa el grado de
perturbaciéon producido en la roca por el método de
excavacion 0 <D< 1).

Basdndose en datos extraidos de numerosas medi-
das y resultados de auscultacion llevados a cabo en
Taiwan y China Hoek y Diedrichs proponen la siguiente
expresion:

1D

E —E|0.02 2
m S e T 0+ 15D -GS
14000+19D-G5l

11

GPA)

Donde E; es el modulo de deformacion de la roca
infacta.
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Tabla 4. Modulos de deformacion del macizo rocoso

Tunel T-2: Rock mass deformability modulos from empiric correlations

Litology DO | SCH-DO | SCH-DO SH F
GSl 50 45 50 35 25
mi 18 16 16 15 10
RMR 55 50 55 40 30
Q = e(RMR44)/9 3.3947 | 1.9477 | 3.3947 | 0.6412 | 0.2111
Ei (Mpa) 7000 | 5500 5500 5000 | 4200
6 ci (Mpa) 25 16 22 15 10
6 cm (Mpa) 5.78 3.17 4.80 1.66 0.81
Correlations between RMR and rock mass deformability
RMR > 50
Bieniawski (after 1977)
Er = 2.RMR-100 *103 Mpa 10 000 0 10000 | -20000 | -40 000
30 <RMR < 55
Serafim & Pereira (1983)
RMR-10
E.=10 “© *10°Mpa 13335| 10000 13 335 5623 | 3162
Other correlations
Kayabashi, Gokceoglu&Sonmez (2003)
Eq, = 0.0736 e0.0715RMR *103 Mpa 37586 | 2627 3756 1285 629
Correlations between @ and rock mass deformability
Barton (1996 y 1996)
E., :100@;/3 *10°Mpa Q. =Q* (o, /100) | 9468 | 6780 9073 4582 | 2764
Correlations between GSl index and rock mass deformability
Hoek, Carranza & Corkum (2002) for ¢ <100NIpa
E —(1_D/) |Ca [654‘510] B
= (1— A)\%lo 10°Mpa | 5000 | 3000 | 4690 | 1633 | 750
0<D«<1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Hoek & Diederichs (2006)
]_B
By =E( 002+ — ey 2150 | 1230 | 1690 | 567 | 251
T+e 1
0<D«<1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla 5. Problemas de fluencia en funcién de la deformacién del macizo

Caracterizacién y comportamiento de un tonel en rocas doleriticas alteradas

Clase Deformacion € (%) Posibles problemas
1 e <l Poca importancia
2 1<e <25 Fluencia de poca importancia
3 25<¢e <5 Fluencia importante
4 5<¢e <10 Fluencia muy importante
5 e >10 Fluencia extrema

En la tabla 4 se exponen los valores del médulo de
deformacion del macizo rocoso, tal como se ha des-
crito en este mismo apartado, del macizo rocoso atro-
vesado por el tinel objeto del presente informe.

6. Andlisis del riesgo de fluencia

Una vez establecidos los parédmetros geotécnicos
de las diferentes unidades geotécnicas afectadas por
el tinel, la deformacidn de éstas a la profundidad a la
que se encuentran puede estimarse de un modo bas-
tante preciso mediante el empleo del criterio de rotu-
ra de Hoek y Brown.

De acuerdo con Hoek y Marinos (5) la relaciéon
existente entre el ratio oo)y/yYH v la convergencia del
tdnel, €, donde:
oMt resistencia a compression simple de la roca in-
tacta.

v. densidad aparente del macizo rocoso.
H: profundidad del tanel.

160

128 |}

Fig 12.
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funcion de la
profundidad.
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€ % de la deformacion radial del funel.
Asumiendo Pg = yH, enfonces:
A2
£=0,2%(0, /Py)

(my +4s—a(m—8s))(m, /4+ s)oﬁ]
2(1+a)(2+q)

’
Ccm=0cr-

Las distintas clases de riesgo de fluencia propuestas
por Hoek (5) son las que se reflejan en la tabla 5.

El la figura 12 se muestra la sensibilidad del andlisis
del criterio de rotura de Hoek de acuerdo con los pard-
metros geotécnicos establecidos a lo largo del presente
informe.

Del gréfico de la fig. 12 se deduce lo siguiente:

¢ Las unidades Do y Sch-Do no plantean problemas
de deformacién incluso a la profundidad maxima
del tanel.

* La unidad Sh solo plantea problemas de deforma-
cién y fluencia cuando se encuetran a profundi-
dades mayores de 150 m.

* La unidad Falla, presenta deformaciones cuando
se encuentra a una profundidad igual o superior a
100 m.

Como conclusién general puede decirse que, segun
Hoek, el tinel no presentard problemas significativos de
fluencia.

7. Comportamiento del macizo
durante la excavacion del tinel

A continuacién se describe el comportamiento del
macizo durante la excavacion del tunel para cada uno
de los sostenimientos tipo instalados. Este andlisis se basa
en la informacién obtenida de las estaciones de moni-
toreo instaladas a lo largo del tdnel.

7.1. Sostenimiento tipo A

Hasta el momento este sostenimiento se ha instalo-
do en una longitud de 31m en el tubo derecho y de
10m en el izquierdo y siempre en Do-Pg con un RMR mao-
yor de 50. El recubrimiento méximo es 37m para el tubo
izquierdo y 85m para el derecho.

Como puede observarse en la figura 13, el com-
portamiento del macizo en el tubo izquierdo ha sido
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Fig 13.
Movimiento
vertical Vs
Tiempo.
Estacion 11.
Tubo izquierdo.

Fig 14.
Movimiento
horizontal Vs
Tiempo.
Estacion 27.
Tubo derecho.
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bueno ya que apenas ha sufrido deformaciones. La
maxima deformaciéon vertical es de 8mm mientras
que la horizontal no llega a los 7mm.

En el tubo derecho (Fig. 14) la situacion es similar a
pesar del que recubrimiento en esta zona es mayor.

En este caso, la maxima deformacidn es horizontal y
alcanza un valor de 33mm en el hastial izquierdo. El
aumento en los movimientos observado a partir del 4
de noviembre estd asociado al efecto producido por
la excavacion de la galeria de conexidon. En cualquier
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caso, las deformaciones parecen estar estabilizadas
aungue se deberia esperar a tener mas dafos para po-
der sacar conclusiones definifivas.

7.2. Sostenimiento Tipo B1

Hasta el momento este sostenimiento se ha instala-
do en una longitud de 13m en el tubo derecho y de
22m en el izquierdo. La unidad geotécnica predomi-
nante es la Do-Pg con RMR mayores de 50 aunque tam-
bién se ha instalado en Sch-Do con RMR entre 20 y 40.
Los valores bagjos de RMR corresponden a zonas con po-
co recubrimiento del tubo derecho. La méxima profun-
didad a la gue se ha instalado este sostenimiento es de
44m en Do-Pg.

Fig 15.
Movimientos
absolutos.
Estacion 5.
Tubo derecho.

Fig 16.
Movimientos
absolutos.
Estacion 26.
Tubo derecho.

/
TRC26D1 [ ane
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El comportamiento del macizo en las secciones ex-
cavadas en Sh-Do con RMR bagjo es bueno, como se
muestra en la figura 15. En ningln caso las deformacio-
nes exceden los Smm.

Para las secciones mas profundas excavadas en Do-
Pg el comportamiento del macizo es similar al anterior.
En este caso, las deformaciones mdximas alcanzan un
valor de 7mm.

7.3. Sostenimiento Tipo B2

Este tipo de sostenimiento se ha instalado en todas
las formaciones atravesadas por el tlnel con un recubri-
miento maéximo de 116m en el tubo derecho. Es el soste-
nimiento del que mas metros lineales se han instalado
con 555m.

7.3.1. Formacion Do - Pg

El sostenimiento tipo B2 se ha instalado en una longi-
tud de 21m incluyendo ambos tubos. El RMR varia entre
48 y 65 con un valor medio superior a 50. La méxima
profundidad a la que se ha instalado este sostenimiento
ha sido de 87m en el tubo derecho.

La figura 16 muestra las deformaciones absolutas del
macizo en las cercanias de la zona mds profunda don-
de se ha instalado el sostenimiento B2. Como puede
observarse, el tinel ha sufrido deformaciones horizonta-
les de hasta 32mm mientras que apenas ha sufrido de
deformaciones verticales (<7mm). Los movimientos hori-
zontales han alcanzado valores préximos a los limites de
atencién (Warning Level) fijados en el disefo. En lo que
respecta a la tfendencia de los movimientos, todo pare-
ce indicar que estos estdn proximos a estabilizarse aun-
gue no se disponen de datos necesarios para confir-
marlo.

7.3.2. Formacién Sch - Do

La longitud fotal excavada en esta formacion es de
187m aproximadamente. El RMR varia entre 20 y 54 con
un valor medio superior a 35. La profundidad a la que se
ha instalado el sostenimiento B2 dentfro de esta formao-
cién varia entre 27my 116m.

En las zonas mas superficiales el tinel ha experimen-
tado asientos de hasta 41Tmm mientras que los movi-
mientos horizontales han alcanzado un valor méaximo
de 23mm. Estos valores han superado los limites de avi-
so, pero estdn por debajo de los limites de alarma
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Fig 17.
Movimiento
vertical Vs
Tiempo.
Estacion 27.
Tubo derecho.
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(50mm y 40mm). De acuerdo con el gréfico de la figura
17, pareceria que las deformaciones se han estabilizado
en el hastial izquierdo y la bdveda, pero no asi en el has-
fial derecho. El grafico solo incluye datos hasta finales
del mes de octubre.

No se disponen datos suficientes para sacar conclu-
siones definitivas con respecto al comportamiento del
macizo en las zonas mds profundas. Los pocos datos dis-
ponibles muestran, en general, un comportamiento re-
lativamente bueno del macizo. Las deformaciones hori-
zontales alcanzan un valor méximo de 15mm mientras
que las verticales no superan los 5mm. Cabe destacar
que estas deformaciones son menores que las medidas
en las zonas mas superficiales, lo que se podria atribuir a
una mejoria en la calidad del macizo aunque esta no
se refleje en los valores de RMR medidos (RMR de 37 en
ambas zonas).

7.3.3. Formacion Sh y Falla

Hasta el momento la mayor parte de este sosteni-
miento se ha instalado en la formacién Sh con un tfotal
de 282m lineales incluyendo amlbos fulbos. El RMR varia
entre 29 y 45 con un valor medio de 35y la profundidad
a la que se encuentra lo hace entre 29m y 70m. Como
se podrd observar a continuacién, el comportamiento
de macizo rocoso en las zonas en las que se ha instala-
do el sostenimiento B2 no ha sido adecuado.

En las zonas mds superficiales (29m a 53m de monte-
ra), el finel ha experimentado, ademds de deformacio-
nes horizontales, asientos de cierta consideracion. Los
movimientos verticales varian entre 30mm y 68mm
mientras que los horizontales los hacen entre 2mm y
24mm. Los movimientos verticales sobrepasaron el limite
de alarma contemplado en el disefio razdn por la cuadl,
se procedié a la instalaciéon de una contfra-béveda
temporal y bulones auto-perforantes en las zonas que
asi lo demandaban. Estas medidas fueron suficientes
para ralentizar las deformaciones, pero no asi para evi-
ftar la fluencia del terreno.

En las zonas mas profundas (>59m), el comporta-
miento del terreno es aun peor que el arriba descrito. Es-
te comportamiento se puede atribuir a la proximidad
de una zona de falla asi como a la excavacion del la
galeria de conexidn que se encuentra en el P.K. 29+515.
La zona de falla se encuentra aproximadamente entre
los P.K. 29+528 y 29+510 de ambos tubos. El RMR medio
de esta formacion es de 30. En este caso, las deforma-
ciones alcanzaron valores muy superiores a los limites es-
tablecidos en el diseho llegando a maéximos de 180mm
y 278mm de movimiento horizontal y vertical respectivo-
mente.

Cabe senalar, que hasta el comienzo de la exco-
vacién de la galeria, el tinel ya habia sufrido defor-
maciones importantes las cuales no se habian estabili-
zado hasta ese momento. Estos movimientos se acele-
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Fig 19. Movimientos absolutos. Estacion 18 .Tubo derecho.
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Fig 20. Movimientos absolutos. Estacion 30 . Tubo derecho.
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raron una vez comenzados los frabajos de excava-
cién. Como en casos anteriores, la instalacion de una
contra-béveda y de bulones auto-perforantes no fue
suficiente para controlar las deformaciones del tdnel.
Gran parte de las deformaciones se podrian deber a
la fluencia del ferreno. Ademdas, la falta de cimenta-
cidén bajo los apoyos de las cerchas podria ser la cau-
sa principal de los asientos medidos.

7.4. Sostenimiento tipo C-

Este sostenimiento se ha instalado en dos forma-
ciones distintas: Sh-Do y Sh, siendo el recubrimiento
maximo de 65m en el tubo derecho y 114m en el iz-
quierdo. Hasta el momento se han instalado un total
de 329m lineales de este sostenimiento.

7.4.1. Formacion Sch - Do

La longitud fotal excavada en esta formacién es
de 174m aproximadamente. El RMR varia entre 29 y 53
con un valor medio de 38. La profundidad a la que se
ha instalado el sostenimiento C- dentro de esta forma-
cion varia entre 84my 114m.

En el tubo derecho (fig. 20) el comportamiento del
macizo ha sido bueno ya que en ningln caso las de-
formaciones superan los 8mm.

En el fubo izquierdo (fig. 21) el comportamiento es
muy similar al anterior con la excepcidon de algunos
casos en los que las deformaciones horizontales al-
canzaron valores proximos a los 20mm. El movimiento
vertical méximo ha sido de 12mm aungue en la ma-
yoria de los casos estos no superaron los 5mm.

Basdndonos en la informacién disponible se podria
decir que el sostenimiento aplicado es adecuado
aunqgue se deberia esperar a tener mds datos para
poder sacar conclusiones definitivas.

7.4.2. Formacion Sh y Falla

Hasta el momento se han instalado un total de
154m lineales de este sostenimiento en esta forma-
cién. El RMR varia entre 24 y 47 con un valor medio de
31 mientras que el recubrimiento varia entre 65m y
85m. Como se podrd observar a continuacién, el
comportamiento del macizo dependerd de la zona
en la que se encuentre.

Dentro del tubo derecho y basédndonos en la infor-
macidn disponible (fig. 22), se podrian distinguir dos

41 a 62 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electronico: 1695-4408/Septiembre 2012/N° 3.535 57



Caracterizacién y comportamiento de un tonel en rocas doleriticas alteradas

TaLcaTo2
Cross Section View
G
/fn s s aas s s

Fig 21. Movimientos absolutos. Estacion 27 . Tubo izquierdo.

zonas en funcién grado de afeccién que la falla y la
excavacion de la galeria tienen sobre ellas. La prime-
ra de estas zonas se extiende desde el P.K. 29+510 al
P.K. 29+450. Como puede observarse, las deformacio-
nes alcanzaron valores importantes incluso antes de la
excavacion de la galeria. Una vez comenzada la ex-
cavacién de esta, los movimientos se aceleraron de

manera notable alcanzando, en su mayoria, valores
superiores a los limites fijados en el diseno. Como era
de esperar el grado de afeccidn disminuye a medida
que nos alejamos de las dreas de interés.

La segunda de estas zonas se extiende desde el
P.K. 29+412 al P.K. 29+406. En este caso, los movimien-
tos registrados han sido casi nulos como puede apre-
ciarse en la siguiente figura.

Con respecto al tubo izquierdo se podria decir que
el comportamiento del macizo es bastante bueno te-
niendo en cuenta que las deformaciones registradas
no son importantes. Los movimientos horizontales al-
canzaron un mdaximo de 21mm mientras que los verti-
cales no superaron los 17mm. Estos valores estdn por
debajo de los limites mdaximos fijados en el diseno.

Se podria decir que el comportamiento del soste-
nimiento es adecuado exceptuando cuando se insta-
la en las proximidades de una falla. Para estos casos
se deberia plantear una nueva ftipologia de sosteni-
miento capaz de resistir las deformaciones y esfuerzos
impuestos.

7.5. Conclusiones

e Formacién Do - Pg: Esta formaciéon ha ftenido un
comportamiento relativamente bueno incluso en
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Tabla 6.

SOSTENIMIENTO GUNITA BULON CERCHA CONTRA-BOVEDA ENFILAJE
RMR<35 RMR>35|RMR<35 RMR>35|RMR<35 RMR>35 | RMR<35 RMR>35| RMR<35 RMR>35
A X OK X OK X X X X X X
B1 OK OK OK OK OK OK X X X X
H < 53m REGULAR OK REGULAR REGULAR | REGULAR OK REGULAR OK OK OK
B2
H > 53m MAL OK MAL MAL MAL OK MAL OK OK OK
H < 53m X X X X X X X X X X
&=
H > 53m MAL OK MAL OK MAL OK MAL OK OK OK
1. Sostenimientos A y B1: OK 2. Sostenimiento B2: 3. Sostenimiento C-:
a. Mal en zona de falla o cerca de la galeria a. Mal en zona de falla
b. OK en terreno de calidad media o superior b. Ok en ferreno de calidad media

las zonas mds profundas (85m) donde se ha atra-
vesado. Los movimientos registrados han estado,
en general, siempre por debajo de los limites de
aviso fijados en el diseno. Hasta el momento se
han instalado tres tipos de sostenimientos en esta
formacién: A, B1 y B2 y ninguno de ellos ha sufrido
desperfectos hasta el momento. Se recomienda
extremar las precauciones cuando esta formacion
se encuentre en las proximidades de una galeria
ya que el aumento de tensiones provocado por la
excavacion de esta podria empeorar el compor-
tamiento del macizo.

Formacién Sch - Do: El comportamiento del maci-
zo0 depende del sostenimiento instalado y de la
profundidad a la que se encuentre. Hasta el mo-
mento se han instalado tres tipos de sostenimiento
dentro de esta formacién: B1, B2 y C-. En las zonas
menos profundas donde se ha instalado el sosteni-
miento B1 el comportamiento del macizo ha sido
adecuado mientras que para el B2 no lo ha sido
tanto. En el primer caso, las deformaciones no han
superado los 5mm mientras que en el segundo es-
tas han superado los limites de aviso. Esta diferen-
cia en el comportamiento se puede deber a la
presencia de pequenas fallas en las zonas donde
se instalo el sostenimiento B2.

No se disponen de datos suficientes para analizar
el comportamiento del macizo en las zonas con
mads recubrimiento (114m), pero los datos disponi-

bles muestran un comportamiento incluso mejor
que en las zonas mds superficiales. En este caso las
maximas deformaciones medidas no superan los
20mm. En estas zonas se ha instalado el sosteni-
miento C-.

En general, el comportamiento del macizo ha sido
satisfactorio para los tres sostenimientos aplicados.
Formacién Sh y Falla: Estas dos formaciones han si-
do las que, hasta el momento, han dado mas pro-
blemas durante la excavacion del tinel. Los soste-
nimientos instalados han sido el B2 (282m) y el C-
(154m). En general, el macizo ha sufrido deforma-
ciones importantes.

En las zonas mds superficiales (de 29m a 53m de
montera) donde se instalo el sostenimiento B2, las
deformaciones superaron los limites de alarma lo
que obligo a la instalacién de una contfra-béveda
y bulones auto-perforantes. Estas medidas ralenti-
zaron las deformaciones, pero fueron insuficientes
para evitar la fluencia del macizo. La principal
causa de los problemas sufridos es la ausencia de
una placa de reparto bagjo el apoyo de la cercha,
lo cual hace que esta se clave en el terreno dan-
do lugar a asientos importantes del sostenimiento.
En la zona de falla, el sostenimiento B2 ha sufrido
deformaciones muy importantes (>>150mm) lo
cual obligo a su demolicién y sustituciéon con el sos-
tenimiento C-. En general, este sostenimiento no es
el més adecuado para este tipo de formacion.
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En las zonas mds profundas solo se ha instalado el
sostenimiento C-. Este sostenimiento se ha visto
afectado por la presencia de una falla importante
y por la excavacion de la galeria de conexion. La
presencia de la falla ha dado lugar a deformacio-
nes importantes por fluencia del terreno mientras
que la excavacion de la galeria produjo un au-
mento importante de las deformaciones.

En las zonas mas alejadas de la falla, el sosteni-
miento C- no ha sufrido deformaciones importan-
fes (<25mm).

A la vista de lo expuesto anteriormente, ni el soste-
nimiento B2 ni el C- parecen adecuados para
afravesar zonas de falla. En este caso, se reco-

Caracterizacién y comportamiento de un tonel en rocas doleriticas alteradas

mienda cambiar a tipologia del sostenimiento. Este
requeriria la excavacién simultanea del avance vy
la destroza seguida por la construccidn del revesti-
miento definitivo lo mds cerca posible del frente.
La seccidn del tunel se cambiaria de herradura a
circular con el fin de conseguir un anillo autopor-
tante de mejor calidad.

En las zonas alejadas de fallas, el sostenimiento C-
parece ser adecuado, pero aun no se disponen
de datos suficientes para poder sacar conclusio-
nes mas definitivas.

La tabla 6 resume el comportamiento de los distin-
fos elementos de sostenimientos en funcion del
RMR. &
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Characterization and behaviour of a tunnel in weathered dolerite

1. Infroduction

The tunnel T-2 belongs to the E-65 Highway project,
crossing the western slopes of “Paliovigla-Paliokazarma-
Kazarma” ridge on the Othrys massif in Central Greece. The
macro-geological unit in which the tunnel is located is called
the Orthrys Ophiolitic Complex. An intricate structure in which
volcanic rocks are intruded in the direction of the schistosity
of the metamorphic rocks is further complicated by large
scale over thrusts which create tectonic melanges. The whole
entity is found in considerable tectonic disorder where
packages of peridotites or pillow lavas of various sizes “float”
inside a sheared shale-like mass. It is understandable that
tunnelling in such a formation requires a good appraisal of the
rock mass deformation potential as, in weathered dolerites, it
will have a direct impact on the support behaviour,
particularly in the deeper sections with more than 250 m
overburden. This paper first deals with the geomechanical
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characterisation of the heterogeneous rocks mass and the
different models employed fo simulate its behaviour during
the tunnel excavation and support. The tunnel sections that
have already been excavated and supported have then
been subject to extensive monitoring through a long period of
time, which has permited a comprehensive analysis of their
behaviour in the different geotechnical units previously
characterized. This has led to a final conclusion on the virtues
and deficiencies of the design tools in their ability to forecast
the support performance.

2. Geomechanical classification of the rock mass

The estimation of the Geological Strength Index (GSI) of the
different geological units that would be encountered during the
excavation of the tunnels has been based on the analysis of the
samples recovered from boring, the results from the Uniaxial
Compiressive Strength Tests (UCS) and on those of the point load
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Figure 1.
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tests (PLT) as well as on the bibliographical information (Marinos
efal., 2006 and Cai etal., 2006). A detailed description of the
analysis can be found in Simic (2010).

3. Tunnel design and construction

From the Geotfechnical assessment 4 support classes have
been defined using the original notation of Grimstad and Barton
criteria :

- Support class No.5, to be applied in Do formation when the
Q value is greater than 1.2, consisting of 10 cm of shotcrete
with steel fibres and rock bolts of 200 KN, having a length of
4 m and spacing 1.5 m in the transverse section and 2-2.5 m
in the longitudinal direction.

- Support class No. 6, to be applied both in Do and Sch-Do
formations having 0.4 < Q < 1.2, consisting of 15 cm of
shotcrete with steel fibres and rock bolts of 200 KN having a
length of 5 m and arrangement of 1.5x1.5 m. A lattice girder
is also installed, together with a non-systematic installation of
¢ 25 spiles of 4 m length at the crown heading when rock
falling was foreseen.

- Support class No. 7, to be applied in all formations when
face stability problems occur due to the intense rock
fracturing. This class is similar to No. 6 with the addition of
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systematic spiling (38 spiles, ¢ 25, 4 m long with a spacing of
0.35 m) and 5 cm shofcrete at the tunnel face.

- Support class No. 8, to be applied in Sch-Do, Sh and F
formations having 0.012 < Q < 0.12, and consisting of 35 cm
of shofcrete with steel fibres, self-boring anchors of 250 KN, a
length of 6 m and a arrangement of 1.5 m T x 1.0 mL, steel
sets HEB-160 are also systematically installed at every
excavation run of 1.0 m length. A temporary slab of 0.2 m of
shofcrete thickness is also systematically placed.

4. Conclusions

The squeezing potential during tunnel excavation was
assessed using Hoek-Marinos criteria, from which it was foreseen
that the more sheared materials were prone to squeezing under
depths of overburden not very high (about 100 m).

Tunnel support sections were determined by means of
Grimstad-Barton criteria and their behaviour has been analysed
in this paper. Figure 1 shows a summary of the sections adopted
in the different materials. Only support class No. 8 was clearly
insuficient, as steel sets bending, shotcrete spalling and
temporary invert breaking was noticed along with high ground
convergency. This behaviour made it necessary to modify the
Grimstad-Barton criterion at the lower scale of  values for
support class 8, as shown in figure 1. &
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