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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de caso de um tunel escavado em rocha pouco
fraturada utilizando uma Tuneladora tipo mix shield. O objetivo foi quantificar parametros como:
taxa de avanco (AR), vida Util das ferramentas de corte e forca nos cortadores através das bases de
classificacdo de macico Q;gp. O trabalho aborda um tinel escavado em gnaisse (Linha 4 do Metr6
do Rio de Janeiro). Compararam-se 0s resultados obtidos na escavagdo, com os resultados
empiricos calculados a partir do Q). Percebeu-se que os resultados calculados foram proximos
dos dados reais. As previsdes tedricas de AR apresentaram diferencas entre 14 e 20% dos dados
reais. As previsoes de vida Util de ferramentas de corte apresentaram diferencas entre o calculado e
o real entre de 14 e 19% . Para as estimativas de forca aplicada nas ferramenta de corte, as
diferencas foram de 10 a 15%. Constatou-se que as bases empiricas forneceram resultados
confiaveis e bem proximos a realidade da escavacao.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de Avanco, Taxa de Penetracdo, Qrpy, Ferramentas de Corte ,
Rochas fraturadas, TBM em rocha

ABSTRACT: This work presents the case study of a tunnel excavated in sparsely fractured rock
using a Mix shield TBM. The objective was to quantify parameters such as: advance rate (AR), life
cycle of cutting tools and force on cutters through the Q;g) rock mass classification method. The
work analyzes a tunnel excavated in gneissic rock (Line 4 of the Rio de Janeiro Metro). The results
obtained in the excavation were compared with the empirical results calculated with Qrgy,. It was
found that the calculated results were close to the actual data. The empirical predictions of AR
showed differences between 14 and 20% to the real data. The life cycle forecasts of cutting tools
presented differences between the calculated and the real values in the range of 14 to 19%. For the
estimates of force applied to the cutting tool, the differences were 10 to 15%. It was found that the
empirical model gave reliable results and very close to the reality of the excavation

KEY WORDS: Advanced Rate (AR), Penetration Rate (PR), Qrgy, Cutting tools life cycle,
Fractured rock, TBM in rock
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1 INTRODUCAO

As escavacdes com Tunnel Boring Machine
(TBM) representam grande investimento, e a
expectativa é que se desenvolvam em menor
tempo quando comparadas ao método
convencional. Quando condi¢bes do macigo sao
desfavoraveis, certamente pode-se esperar
mudangas no cronograma. As surpresas nas
escavacGes muitas vezes sao muito maiores em
um tanel escavado por TBM do que aqueles
executados por métodos convencionais (Barton,
1996).

As regides falhas encontradas durante uma
escavagcdo com TBM, podem causar muitos
problemas. Exemplo disso, pode-se citar a
sobrecarga no escudo da tuneladora. Em alguns
casos pode ocorrer até o bloqueio do escudo do
TBM. Além dos problemas citados
anteriormente, ha riscos de colapso na face de
escavacdo, formagdo de “capelas" (cavidade
sobre a geratriz superior do Tunel) e grande
afluxo de aguas subterrdneas. Estes eventos
geoldgicos devido as zonas de falhas resultam
em longos atrasos, e em alguns casos a
permanente paralisacdo do projeto. Diversas
obras tiveram seus cronogramas comprometidos
devido a complicadores geoldgicos em rochas
fraturadas e escavadas por TBMs. Exemplos
disso podemos citar: tunel Evinos-Mornos na
Grécia (Grandori et al., 1995), tunel rodoviario
Pinglin em Taiwan (Shen et al., 1999), tanel
principal da wusina hidroelétrica de Pont
Ventoux na Italia (Barla e Pelizza, 2000), tunel
Tuzla na Turquia (Dalgig, 2003), tinel Gilgel
Gibe Il na Etiopia (De Biase et al., 2009), tanel
de servico Alborz no 1Ird (Wenner e
Wannenmacher, 2009) e tunel de Kargi
Kizilirmak também na Turquia (Casa, 2016).
Além de eventual colapso em zonas de falhas,
podem ocorrem decréscimos nas taxas de
avanco (AR), de penetracdo (PR), e elevado
consumo das ferramentas de corte. Comparando
as regides fraturadas com as pouco fraturadas,
estas diferencas entre AR e PR podem chegar a
ordem de 70%. J& o consumo de ferramentas a
ordem de 100%. A depender da qualidade e do

grau de fraturamento dos macigos, essas taxas
de consumo de ferramentas de corte podem
aumentar significativamente, Barton et al.
(2003). Em geral, as ferramentas de corte
representam boa parte dos custos de escavagédo
com TBMs, portanto, este € um parametro que
merece atengdo. Tanto AR quanto PR s&o dados
de suma importancia em obras de tuneis, pois
estdo ligados aos custos das escavacdes, e com
0 prazo de entrega da obra.

Segundo Barton et al. (2003), um novo sistema
de classificacdo de macico rochoso dedicado a
utilizacdo de TBM pode ser utilizado para
estimar AR e PR. Este sistema de classificacdo
de macico é denominado Qg € é formulado
em estagios. Ele ¢ iniciado com a estimativa do
valor Q do sistema de classificacdo proposto
por Barton et al. (1974), e que é amplamente
difundido. Neste sistema as condi¢bes do
macico sdo extremamente importantes. O Qrgy
além de considerar as condi¢cbes do macico
como mencionado anteriormente, também leva
em consideragdo as interagdes macico/TBM
permitindo que PR e AR possam ser estimados.
Neste trabalho serdo realizadas retroanalises dos
dados PR, AR e consumo de ferramentas de
corte obtidos de uma tuneladora tipo mix shield
(), que executou as escavacdes dos tuneis da
linha 4 do metrd do Rio de Janeiro - RJ.

O trecho sul da linha 4 do Rio de Janeiro inclui
um tanel que une as estagdes de Cantagalo e
Gavea. O trecho analisado aqui encontra-se
entre os quildmetros 11,8+0,00 e 12,2+0,00,
sendo este em rocha e pertencente a uma
pequena parte da extensdo total dos tdneis da
obra, que, por sua vez, € quase que na totalidade
em areia. O trecho aqui analisado encontra-se
imediatamente abaixo do morro Cantagalo, na
divisa entre os bairros de Copacabana e
Ipanema. Neste trecho temos um macigo com
variacOes de gnaisse dos tipos facoidal e
Kinzigitico classes I e 11, e em alguns trechos IlI
elVv.
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2  DESCRICAO DO PROJETO

Os dados para analise de desempenho do TBM
foram obtidos a partir do banco de dados
armazenados na fase de escavacdes e consistem
em: AR, forca imprimida as ferramentas de
corte durante o ataque ao macico, e as trocas de
ferramentas necessarias no trecho. Neste ultimo
dado, € possivel estimar a vida Util dos discos
de corte. As informacbes do projeto estdo
resumidas na Figura 2, onde também é possivel
visualizar os pontos de investigacdo do macico
rochoso durante a fase de projeto. As
resisténcias a compressdo simples das rochas
(RSC) foram obtidas na fase de estudos e
projetos de implantacdo da obra.

O macigo rochoso deste trecho consiste em
rochas massivas e com poucas fraturas,
compostas de granito/gnaisse dos tipos
kinzigitico e facoidal. As atitudes das fraturas
se apresentam de forma bastante uniforme em
todo o trecho, e estdo orientadas em sua maioria
na direcdo N 220/15! (diregdo/mergulho), de
modo gue o eixo longitudinal do tunel orienta-
se a (N190/2) neste trecho. As maiores
coberturas sdo da ordem de 150m (escarpa da
montanha), e as menores cerca de 20m (meio
urbano). O conjunto de dados para analise de
desempenho consiste em 195 ciclos de
escavacBes (Anel 01 a 195). Nao estdo
registrados neste banco de dados o tempo de
montagem de anéis e manutencdes mecanicas
do equipamento. Para esta analise utilizou
somente a classificacdo de macico rochoso
Qrpy - Barton.

Durante as trocas de ferramentas e manutengdes
mecénicas permitiu-se realizar as verificages
do macico rochoso em todo o comprimento do
tinel, podendo-se assim, aferir as diferencas
entre as campanhas de investigacdo e da fase de
execucdo. As taxas de penetracdo e avanco de
campo foram calculadas dividindo o
comprimento trecho pelo tempo liquido de
perfuracdo (tempo real de escavagdo). A forga
imprimida pelo equipamento a cada um dos
discos de corte (ferramenta de escavacdo) foi

1 Angulos variando entre 15 e 25°

obtida  diretamente  pelos  instrumentos
automatizados de controle do TBM. J4 as trocas
de ferramentas realizadas no trecho sao
fornecidas através de diarios e controle das
atividades da obra.

Na maior parte da escavacdo 0 macico
apresentou RSC entre 90 a 120 MPa, e um grau
relativamente baixo de fraturamento, exceto nos
altimos 30m na regido de transicdo entre rocha
e solo. Este Ultimo trecho (30m finais) ndo faz
parte desta analise, uma vez que nestas
condicGes ha se¢des transversais mistas (rocha e
solo), e outros fatores técnicos devem ser
levados em consideracdo. No trecho de onde se
exclui a transicdo, raramente foram encontrados
mais de trés familias de descontinuidade,
tipicamente caracterizadas por paredes variando
entre planares e rugosas e ndo preenchidas por
materiais alterados (Figura 3).

Figura 1 - Montagem da roda de corte do TBM: Fonte Autor

3 BASE EMPIRICA E RESULTADOS

As penetracOes reais de campo podem ser
comparadas com as previstas pelas equagOes
empiricas propostas por Innaurato et al. (1998)
e Barton (2000), que relacionam o desempenho
do TBM com os indices de classificacdo de
macico rochoso Q. definido de acordo com
aequacao 1:

PR =5.Qppy /° (1)

Onde:
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PR = Taxa de penetracgéo;

Qrsm=Classificacdo especifica de macico
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Figura 2 - Visao geral do projeto (a) Tragado geral dos tuneis; (b) - Regido especifica de analise; (c) - Perfil do trecho
de escavacao em rocha

O novo parametro Qg € fundamentado no
sistema de classificagdo Q convencional, e
muitos dos dados utilizados no Q;ga podem
ser aproveitados da classificacdo do sistema

Q.

(2) [} e
Figura 3 - Imagem das pistas de rolamento dos cortadores,
fotos tiradas do interior da cdmara de escavacéo - (a)
Escavacdo do P.K. 12,1+30m (b) escavagéo do P.K.
11,9+70m (c) escavagdo do P.K 11,9+05m

A classificacdo Qg pode ser realizada de
acordo com a equacao (2).

JRepy gro w @
TBM = " 1n " Ja~ (F/SIGMA)

Onde:

RQD, =E o indice de qualidade da rocha
interpretado na orientacdo paralela ao eixo de
escavacao;

Jn, Jr, Ja e Jw=Permanecem inalterados ao
sistema de classificacdo convencional Q,

SIGMA, pode ser calculado pela equacgéo 3.
SIGMA = 5.y.0,*/3 (3)

Onde:

v = Peso especifico da rocha (kN/m3);

O parametro Q., pode ser calculado pela
equacéo 4.
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Q. = Q.(0o./100) (4)

Onde:

Q = Classificacdo do macico pelo sistema Q;
o.= Resisténcia a compressdo média da
rocha;

F = E a forca média que a ferramenta de corte
deve imprimir a rocha para que possa
promover a escavacdo, e pode ser obtido
mediante a equacéo 5.

F
FPI = Orga/Cortador (kN) (5)
PR
Onde:
FPI1 = Fator de Penetragéo de campo
(KN/mm/rev);

PR = Razdo de penetracdo tedrica (mm//rev);

O parametro PR € inicialmente estimado por
meio de graficos empiricos que relacionam
dados de penetracdo com a resisténcia a
compressdo simples da rocha intacta
apresentados em Grandori et al. (1995a).

Na Figura 4, é possivel visualizar a relacao
entre FPI e ov/UCSrm, onde ov representa a
tensdo vertical e UCSrm representa resisténcia
a compressdo simples da rocha levando em
consideracdo o efeito escala do macico.

A relagdo entre UCSrm e
obtida atraves da equacdo 6.

UCSrm = +/s.UCS? (6)

UCS pode ser

Onde:

UCS = resisténcia a compressao simples da
rocha intacta;

s= Fator escala do macigo rochoso; ver Tabela
1.

Tabela 1- Correlagdo dos valores de s e 0 espagamento de
juntas - Fonte Klein et al. (1995)

. Espa¢. médio de
Frequéncia das Fraturas juntas S
1-Macico >3m 0,1
2-Levemente Fraturado 1-3m 0,004
3-Moderadamente Fraturadc 0,3-1m 0,0001
4-Altamente Fraturado 30 - 500mm 0,00001
5-Rocha esmagada <50mm 0

Valores registrados para o sistema Q
convencional referem-se ao conjunto que
influencia a estabilidade do tdnel, e que
geralmente é 0 mesmo conjunto de fraturas
para 0 qual o Qggychama a atencéo.
Certamente estas sdo as descontinuidades
mais influentes, mais persistentes e que tém
maior chance de causar instabilidades.

80 4 4 1 I I
\@ 4 B - Tunel da Mentanha de Cowless
“. @ C-Projeto Tunel Bulte
"ﬂ\a E - Projeto Tunel de Goodwin
)K'\\G - Projeto Tunel Grizzly
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Figura 4 - Fator de penetragéo de campo ov/UCSrm - Fonte
Klein et al. (1995)
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Para estimar AR de um TBM pelo sistema
Qrgum, Utilizam-se as variaveis PR e a taxa de
utilizacdo T. Na taxa de utilizacdo séo
considerados os turnos de trabalho do
equipamento, contabilizando as horas de
utilizacdo. Este controle pode ser realizado
diariamente, semanalmente, mensalmente e
até anualmente dependendo do tipo de analise
a ser realizada e do comprimento do trecho.
Para maiores detalhes verificar Barton et
al.(2000). Outro fator importante para o
calculo de AR ¢ o gradiente de decréscimo m,
que estd ligado a fatores operacionais e
técnicos do equipamento. Na equagdo 7, €
possivel visualizar a expressao para o calculo
de AR.

AR = PR.T™ (7)
Onde:
AR = Taxa de Avan¢o (mm/hora);
PR =Taxa de Penetragdo (mm/rev);
T = Taxa de utlizacdo (hora);
M = Gradiente de utilizagéo;

Neste estudo foram adotados turnos de 8 horas
de trabalho, as atividades eram desenvolvidas.
Segundo Barton (2003), um valor tipico e
amplamente utilizado nos projetos é m=-0,20.
O trecho analisado coincide com o inicio das
escavacOes. Fatores como aprendizado da
equipe devem ser levados em conta. A
bibliografia existente afirma que os valores do
parametro m podem variar entre -0,15 a -0,45.
Para este trabalho utilizou-se m = -0,15.

O desgaste das ferramentas de corte depende de
fatores como abrasividade do material
escavado, direcdo das fraturas e dureza das
rochas. Evidentemente, em estudos mais
aprofundados, testes laboratoriais devem ser
realizados para aferir este parametro, por
exemplo o ensaio Cerchar. Bruland et al. (1995)
e Nielsen & Ozdemir (1993), a partir de bancos
de dados de tuneis executados estabeleceram o
conceito de indice de perfurabilidade (DRI).
Este indice é relacionado com a resisténcia a
compressdo simples do material, ver Figura 5.

A relacdo entre a vida util das ferramentas de
corte (CLI) e DRI pode ser visualizada na

400 -

350

(MPa)

- Granito Fraturado
- Quartizito

- Arenitos

- Siltitos

- Gnaisse

300+

~

éncia a compressao

250

200

150+

100+

—_—

50

Resist

I ! T rrTr - Tr T r T Tt

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 |
Indice de escavabilidade (DRI)

Figura 5 - Indice de escavabilidade e resisténcia a compressio -
Fonte: Modificado de Movinkel &Johanssen (1986)

No caso especifico dos discos de corte,
Movinkel & Johannsessen (1986) e NHT
(1994) correlacionaram os dados de campo com

CLI de acordo diametros usuais de mercado
para os discos de corte. A relagdo pode ser
vista na Figura 6.

No km 12,4+0,00 foi realizado o primeiro
ciclo de escavacdo. Neste ponto ocorreu a
instalacdo do primeiro anel. Cada anel
escavado possuia 1,80m de comprimento. Na
Tabela 2, é possivel verificar as caracteristicas
principais dos diferentes trechos encontrados
ao longo do projeto, e suas principais
caracteristicas utilizadas na classificagdo
geomecanica do método Qrgp. Os resultados
demonstrados foram compilados através de
ferramenta computacional programada em
MATLAB - 14. Esta ferramenta leva em conta
toda a base experimental exposta neste
trabalho.
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200 ——-¢= :ggmm Figura 6 - Vida dtil dos cortadores em horas e indice de vida
120 i i; 04 (til CLI - Fonte: Movinkel & Johannssen (1986)
160 4 — - $= 356mm . .
0] Analisando as Figuras 8, 9 e 10, nota-se que as
= estimativas  fornecidas  pelos  métodos
= 100] empiricos aproximam-se com certa acuracia
B g dos dados reais da escavacao.
.E 60 Especificamente, nos resultados de AR,
a0 percebem-se diferencas que variam entre 14 e
20] 20% de forma aleatdria. Entre os anéis 120 e
0 e . . . 135 e no trecho entre os anéis 160 3 195, estas
v Rl ™ diferencas sdo mais pronunciadas
Indice de vida nutil dos Cortadores (CLI) )
Mica Ghaisse
Ghaisse
Granito
Quartizito
Xisto 3
Arenito
of 10 20| 30| 40| so| eof 70| s 90| 100
Vida util dos Cortadores, CLI
10% 25% 50% 75% 90%
DRI
Figura 7 - Relacdo entre DRI e vida til dos cortadores - Fonte: Modificado de Barton (2000)
Tabela 2 - Resumo dos dados de classificacdo do macigo - Fonte: Autor
Trechos
Parametros Anel Escavado Anel Escavado Anel Escavado Anel Escavado Anel Escavado Anel Escavado
0-25 26 -85 86 - 95 96 - 136 137 - 186 187 - 195
Rocha Gnaisse Kinzigitico Gnaisse Facoidal Gnaisse Kinzigitico Gnaisse Kinzigitico | Gnaisse Kinzigitico | Gnaisse Facoidal
R.C.S (Mpa)* 20 120 80 70 0 0
v (kN/m?) 27,0 275 26,0 275 275 257
Levemente fraturada - Massiva - Levemente fraturada - [Levemente fraturada | Levemente fraturada Fraturada -

Descricdo de Fratura:

Espacamento entre

espagamento entre

Espacamento entre

- Espagamento entre

- Espagamento entre

Espacamento entre

juntas 1- 3m juntas maior que 3 m juntas 1- 3m juntas 1- 3m juntas 1- 3m juntas 0,50 a 1,0m
B(c)** 20 35 25 25 15 60
Jn 0,550 0,50 1,00 3,00 2,00 6,00
Jr 4,0 40 30 30 30 1,0
Ja 08 08 1,0 10 10 40
Jw 1,00 1,00 0,66 0,550 0,66 2,50
RQD (%) 90 95 75 90 80 65
SRF 25 25 5 25 25 10

* Resisténcia da rocha intacta
** Angulo entre a frente de escavacéo e as principais fraturas
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- —— - B - Banco de Dados do TBM
=] C - Calculado
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Figura 8 - Velocidade de avanco real de escavagdo e calculada
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Figura 9 - Forca imprimida em cada ferramenta de corte real de escavacéo e calculada
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Figura 10 - Troca de ferramentas de corte por ciclo de 24 horas, real de escavacéo e calculado
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O quesito troca de ferramentas teve como base
os indices de penetracdo e as estimativas de
vida util das ferramentas de corte encontradas
em Barton (2000). Os resultados referentes a
este parametro apresentam variagdes entre 14 e
19%. Os resultados obtidos pelo algoritmo
mantiveram-se proximos dos resultados reais de
campo, exceto entre os anéis 25 e 40 e entre 0s
anéis 90 e 100. Neste ultimo trecho durante a
fase de escavacBes encontrou-se gnaisse
kinzigitico classe | com RCS superior & média
do trecho (185 MPa). De maneira geral o
gnaisse kinzigitico € uma rocha metamorfica
rica em biotita e granada com microcristais de
feldspato e quartzo.

Constataram-se diferencas entre o resultado da
estimativa de forca nos cortadores e os dados
reais do TBM entre 10 e 15%, e que tém
comportamento de maneira desordenada. Ora 0s

200
195 3
190
185
180 4
175
170
165
160
155
150 J@
145 ]
140 3
135
130
125 4
120
115
110 3
105 3
100 2

Legenda:

- entre aneis 00 e 25

- entre aneis 26 e 85

- entre aneis 86 € 95

- entre aneis 96 e 136
- entre aneis 137 e 189
- entre aneis 186 e 195

O s N =

Vida Util de Cortatores (Hrs)

T T

1 2 3

valores calculados sdo inferiores aos dados reais
de campo, ora sdo superiores.

Quanto a vida atil dos cortadores, é possivel
visualizar os resultados por trechos de
escavacdo na  Figura 11. No geral, estes
resultados permitem que sejam realizadas
estimativas bastante realisticas na fase de
orcamento do projeto. Estes dados podem ser
extremamente Uteis na composi¢do de custos
das ferramentas de corte de uma escavagdo com
uso de TBM. Percebe-se de forma sistémica,
gue nos trechos entre os anéis 0 e 25, e no
trecho entre os anéis 186 e 195 o valor
calculado é maior que o real. Nestes dois
trechos foram constatados veios de granito em
meio ao gnaisse. No geral, consideram-se
aceitaveis estes resultados em obras de
escavacdes subterraneas.

B - Banco de Dados do TBM
@ C- Calculado

I T T

4 5 6

I'techos de Escavacao
Figura 11- Vida Uil de ferramentas de corte, comparagao entre real de campo e calculado

3  CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos da
comparacdo entre uma tuneladora tipo mix
shield usada para escavar o trecho em rocha
entre os quilometros 11,8+0,00 e 12,2+0,00 da
Linha 4 do Metrd do Rio de Janeiro - RJ,
podemos perceber que:

1 - As bases empiricas abordadas em Barton e
et al. (2000) demonstraram resultados
satisfatorios em relacdo ao real obtido na
execucdo da obra. Entendemos que as singelas
diferengas obtidas nos resultados face as
incertezas e aos problemas geologicos conferem
a estas ferramentas uma boa aproximacgédo da
realidade.

2 - A possibilidade de utilizagdo do modelo no
auxilio de composicdo de cronogramas e
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estimativas de custos é de extrema importancia,
pois estdo intimamente ligadas ao prazo de
entrega do empreendimento, planejamento e
custos. Sabemos que a depender das condicGes
geoldgicas encontradas ao longo do tracado de
um tdnel, muitas vezes é muito dificil estimar
um custo realistico da obra.

3 - Finalmente, é importante notar que as
relacbes empiricas discutidas acima séao
baseadas em classificacdes dos macigos
rochosos, e esta fase geralmente ocorre durante
a investigacdo do projeto, ou seja, torna-se
possivel melhorar o controle de custos e
planejamento das fases de escavacao.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos & Odebrecht Infraestrutura, por
permitir utilizar os dados da escavacdo da linha
4 do metro de Rio de Janeiro, para a elaboracao
deste trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa
outorgada.

REFERENCIAS

Innaurato N, Mancini R, Rondena E, Zaninetti A.
Forecasting and effective TBM performances in a
rapid excavation of a tunnel in Italy. Proceedings of
the Seventh International Congress ISRM, Aachen,
1991.

Innaurato N, Oggeri C, Oreste P. Validation techniques in
tunnelling:  the complementary  approach  of
modelling, monitoring and excavation performance
evaluation. Proceedings of the AITES-ITA 2001
World Tunnel Congres, 2001. p. 217-26.

Innaurato N, Mancini R, Stragiotti L, Rondena E,
Sampaolo A. Several years of experience with TBM
in the excavation of hydroelectric tunnels in Italy.
International Congress on ‘‘Tunnel and Water”’,
Madrid, 1988

Grandori R, Jaeger M, Antonini F, Vigl L. Evinos-
Mornos Tunnel, Greece—construction of a 30km long
hydraulic tunnel in less than three years under the
most adverse geological conditions. Proceedings of

the RECT, San Francisco, Society for Mining.
Metallurgy, and Exploration, 1995. p. 747-67

Barton N. TBM performance in rock using QTBM.
Tunnel Tunnelling Int, Milan, 1999;31:41-8.

Barton N. TBM tunnelling in jointed and faulted rock.
Rotterdam: Balkema, 2000.

Barton N, Lien R, Lunde J. Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support. Rock
Mech 1974; 6(4):189-236.

Barla G, Pelizza S. TBM tunnelling in difficult ground
conditions.  GeoEngineering 2000, International
Conference on Geotechnical and Geological
Engineering, Melbourne, Australia, 2000

Alber M. Advance rates of hard rock TBMs and their
effects on  project economics.  Tunnelling
Underground Space Technol 2000; 15(1):55-64.

M. sapigni, M. Berti, E. Bethaz, A.Busillo, G. Gardone -
(2002) TBM performance estimation usinf rock mas
classification - International Journal of Rock
Mechanics and Mining Science.

M. Bayati, J. K. Hamidi (2017) - A case study on TBM
tunnelling in fault zones an lessosn learned from
groud improvement. Tunnelling and Underground
Space Technology

Sundaram NM, Rafek AG. The influence of rock mass
properties in the assessment of TBM performance.
Proceedings of the Eighth IAEG Congress,
Vancouver, Balkema, 1998. p. 3553-9.

Sundaram NM, Rafek AG. The influence of rock mass
properties in the assessment of TBM performance.
Proceedings of the Eighth 1AEG Congress,
Vancouver, Balkema, 1998. p. 3553-9.

Dal Piaz GV, Hunziker JC, Martinotti G. La Zona Sesia-
Lanzo e l’evoluzione tettonico—metamorfica delle
Alpi nordoccidentali interne. Mem Soc Geol Ital
1972;11:433-66.

Bethaz E, Fuoco S, Mariani S, Porcari P, Rosazza
Bondibene E. Scavo in rimonta con TBM:
I’esperienza del cunicolo di Maen. Gallerie e Grandi
Opere Sotterranee 2000;61:67—75

Wickham GE, Tiedmann HR, Skinner EH. Ground
control prediction model—RSR concept. Proceedings
of the Rapid Exc. and Tunnelling Conference, AIME,
New York. 1974. p. 691-707.



