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SOMMARIO 

Nella presente nota sano descritte le pmbiematlche aiiromatedurante 1 
i lavori di scavo della galleria stradale .Scindo Pasco., nell'isola di 
Favignana (Trapani). 
La galleria 6 stata realizzata in un ammasso con scarpate In condi- 
zioni di precario equilibrio statico. Frequentemente. dalla scarpata, 
si distaccano porzioni massive di roccia. 

I 
Lo scavo 6 stato effettuato con il metodo tradizionale (perforazione - 
e sparo mine). Le volate d'abbattimento sono state progettale in mo- 
do da contenere le soliecilazioni indotte neil'ammasso, entm valori lali da non alterare significativamente le preesistenti condizioni di equilibrio 
stafico delle scarpate. 
Il rispetto delle riiorose condizioni di sicurezza, assunte in fase di progetto, 6 stato garantito mediante il controllo strumentale delle vibrazioni 
indotle dall'esplosivo. I risultati sono esposti e commentali. 

SYNOPSIS 

The ~robiems dea11 with excavafion ora road tunnel called =Scindo Passo.. in lhe Favignana island iTrapan1. Ilalvj. afe described In this arlicle. 
lhe'lunnel wos excavaled close lo a slope in unslable condition. Froni lhis slope ar i  Irequenlly illding massive rmk volumes. 
Excavalion waspedormed wilh drilllng and blasling melhod. Blasl rounds wereprojeclel in order to keep stress induced In lhe rmk maS. below 
those values which would have modified, appreciably, SIOPB preexlslent stafic slabilily. 
To verify Ihal lhe safefy rules imposed in the conlmlledblaslingproject were reallyadopledon iield, blasl induced vibrations were continuously 
monilored. Resulls are exposed and anallzed. 

* L a  galleria 6 stata realizzata in variante al Iratto "Scin- 
do Passo* dena strada provinciale che collega l'abitato di Fa- 
vignana alla localith Punta Sotlila, nella costa occidentale del- 
l'isola. La variante si B resa necessaria in quanto, dalla scar- 
pata al lato della strada si verificano frequenti distacchi di mas- 
si. Ciò costituisce un grave pericolo per i veicoli ed i pedoni 
che, sopraitutto d'estate, vi transitano in gran numero. 
Lo scavo si sviluppa per 676 m neil'ammasso del Monte S. 
Caterina, sulla costa meridionale dell'isola (figg. 1 e 2) con 
pendenza pari allo 0,8170h. ad immergere da Ovest verso Est. 

1. INTRODUCTION 

* Tunnel was reallzed t0 bypass the Scindo Passo section 
of theprovincial road which llnks Favignana cilyto Punta Sof- 
file spot, on the Western mast of the island. Such a by-pass 
became necessary because of the frequent rock sliding from 
S. Caterina mountain slopes facing the mad. This is conslltu- 
ing a serious danger for vehicles and peopie that, expecially 
In summer, pass thmugh in large number. 
The tunnel has been excavated for 676 m in the rock mass 
of the S. Caterina mountain, on the Southern coast of the is- 
land (fig.s land 2) wilh a di, of 0.817% from West t0 East. 
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Flg. 1 
Taccla, In pianta, della gallerla 
"Scindo Passo. nell'lsota di Favigne 
na (Trapanl). 
Planimetry o1 fhe mScindo Passo. 
tunnel, In fhe Fevignana ieland 
(irapani, ifaly). 

Agli imbocchi è stato previsto un tratto in artificiale (24 m al- 60th adits were arlificially built (24 m long a l  East si& 24 m 
l'imbocco Est. 34 m all'imbocco Ovest). long at West side). 
L'eslradosso 6 costituito da una policentrica formata da tre ~x6ados consists in a mullicenfered curve composed by three 
archi: arco superiore con raggio 5.4 m e centro a 1.66 m dal archs: suoerior one. with bendino radius of 5.4 m andcenter 
piede dello strozzo; arco inferiore sinistro e destro con raggio 1.66 m h&h from base; 1e~and;i~htinfe~orones with bend- 
6.3 m e centro a quota 1,136 m dal piede dello strozzo, spo- ing radiusof 6.3 m, center 1.66 m-heigh frorn base and 0.66 
stato di 0.66 m rispettivamente a destra e sinistra dall'asse m eccenmic lo the right and to the lelt of the simmetry axis 
di simmetria. I piedritti sono verticali ed alti 1,66 m. respecllvely. Piers are standing and 1.66 m heigh. 
Lo scavo della galleria B stato eseguito contemporaneamen- Tunnelhas been excavated mntemporary from both adils wilh 
te da entrambi gli imbocchi. a sezione parzializzata: prima la parlialiled cross section: upper seclion a l  first, lower section 
calotta e, a galleria forata, lo strozzo. once i t  was completed excavation of the upper one. 

LEGENDA CD calcare con cavila carsiche, livelli di marna 
karst, marl leves 

BC breccia CD calcarenite 

C calcare 
limestone /l , DT -i\ scree detrito di falda 

Fig. 2 
Sezione geologlaa dell'arnmasi;o rocoioao. 
Geologicd eecllon 01 lhe rock mass. 



2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

La morfologia del sito è caratterizzata da versanti aspri che 
degradano rapidamente verso i l  mare. Oltre la quota 60 m 
(s.l.m.) sul versante Est. ed oltre la quota 100 m sui versanti 
Sud ed Ovest, le pareti dell'ammasso roccioso sono subver- 
ticaii. 
La galleria è stata realizzata in un ammasso calcareo slratiti- 
calo in banchi ootenli sino a 2 m. Le caratteristiche geomec. 
caniche possono essere definite come adiscretebuonen 
(Q= 3+9,6 nella classifica di Barion, RMR=51 t 65 nella clas- 
sifica di Bieniawski). Durante lo scavo sono stati intercettati 
intercalari di marna sovraconsolidata con potenza sino ad 1,5 
m e zone interessate da un'intensa azione carsica. 
Da rilievi effettuati l'ammasso 6 risultato interessato da tre fa- - 

miglie di giunti che isolano porzioni di roccia di forma pseudo 
parallelepipeda (fig. 3). 
Le superfici di giunto sono piane e scabre. In aftioramento i 
oiunti sono aoerii (da 1 a 5 mm) ed allentati, spesso riempiti 
;a limo e terrikio."ell'ammass~sono ben ser- 
rati e localmente ricementati da calcile. 
Sul versante Est è stata incontrata una caicarenite debolmente 
cementata. localmente ben cementata da calcite. Nella cal- 
carenite sono stati intercettati grossi trovanti di roccia calcarea. 
Sul versante Ovest è stata incontrata una formazione di de- 
trito di falda costituito da ghiaia e blocchi calcarei immersi in 
una matrice sabbioso-limosa. Sottostante il detrito di falda una 
breccia a clasti calcarei di forma irregolare a locale matrice 
sabbiosa cementata da calcite. 

Fig. 3 
Curve di isodensità dei giunti rilevali nell'ammasso e meridiani rap- 
presentativi delle famiglie principali. 
Isodensily curves ol/olnls, a i  surveyed in Ihe Ilmestone rock mass, 
and representallve meridians ot the maln lolnt lamilies. 

2. GEOLOGY 

Morphology of the site is characterized by sharp slopes quickly 
dipping downword. Over contour of 60 m (on a.s.1.) at East 
and over 100 m at Sud and East sides, slopes are sub-veriical 
(photo 1). 
Excavation was carried out in a layered limestone formation 
with stratas up to 2 m  thick (photo 2). Geomechanical charac- 
teristics may be considered as -average-good* (Q=3+ 9.6 
in the Barion classification. RMR=51 i 65 in the Bieniawski 
classification). Overconsolidatedmarllevels up to 1.5 m thick 
(photo 3) and large volumes of rock with carsic cavities were 
also meet. 
From lield survey il was possible to distinguish 3 main joint 
families: strata and tectonic joints define pseudc-parallelepiped 
rock blocks (fig. 3). 
Joints are plane and rough. Outcrapping joints are opened 
(up to 5 mm) and loosed, frequently filled with silt and top soil; 
inside the rock mass fhey are generally well closedand local- 
ly cementaded by calcite. 
In excavating the East adit a ligthly cementated calcarenite 
formation (locally well cementated by calcite) was meet. In the 
calcarenite large erratic limestone boulders were meet. 
In excavating the West adir a scree formation, composed by 
grave1 and carbonafic blocks with sandy-siliy matrix, was meet. 
Under the scree a breccia made of irregularly shaped lime- 
stone clasts, wilh a local sandy matrix generally cementated 
with calcite, was meet. 

3. ANALYSIS ANO PROJECT 
FOR CONTROLLED BLASTING 

3.1. Preliminary remarks 

The presence of the slope in unstable condition has obliged 
to do put pariicular care in defining safety rules in the blast 
rounds projects. As a matter of fact il was necessary to keep 
stresses induced in the rock mass by the blast, below those 
values which would have affected the slopes preexisting con- 
dition of static stability. 
Field survey, geomechanicalprospeclion and analysis of the 
mechanical and structural characteristics of the mass has 
showed that the most probable rupture mechanism consist- 
ed in the sliding of blocks (about2 m large and 1.5 m thick) 
along the strata joint (whose dip is 46O to horimn). 
In performing static stability analysis, adopting a conservative 
hypotesis, were omitted the forces mobilized along adjoining 
planes of the blocks. 
The resulting mode1 consists, therefore, in a pseudo parallele- 
piped block laying on the strata joint (fig. 4). 

3.2. Static stability 

Acting forces are the following (fig. 4a): 
W (block weight)=ro.gV=ro.g.A.h; 
T (component of W parallel to strata joint)= W.sinB; 
N (component of W orihogonal to strata joint)= W.cosQ; 
TR (resisting force developed because of the friction on the 

strata joint) = N.  tga. 

Safety factor "FS* can be, therefore, assumed to be equa1 lo: 

FS = resisting forces - TR - N.  tga - W ,  cose. tga tga - =-. 
acting forces T W.sinB W.sinB tge 



3. ANALISI E PROGETTO DELL'ABBATTIMENTO 
CONTROLLATO 

3.1. Introduzione 

La presenza di scarpate in condizioni di equilibrio prossimo 
a quello limite. ha obbligato ad un approccio mirato nella pro- 
gettazione delle volate d'avanzamento. In particolare è stato 
necessario contenere le sollecitazioni, associate al transien- 
te sismico indotto nell'ammasso roccioso dall'esplosivo, en- 
tro valori tali da non alterare, in modo significativo le preesi- 
stenti condizioni di equilibrio statico delle scarpate. 
Lo studio per la caratterizzazione geomeccanica e struttura- 
le dell'ammasso ha messo in evidenza che i meccanismi di 
rottura possibili erano relativi allo scivolamento di blocchi (con 
base pari a circa 2 m ed altezza pari a circa 1,5 m) lungo il 
giunto stratigrafico (inclinato di circa 46O rispetto all'orizzon- 
tale). 
Nel condurre la verifica di stabilità statica e dinamica sono 
state trascurate, a favore della sicurezza, le forze mobilitate 
lungo i piani di contatto tra blocchi adiacenti. 
Il modello risultante consiste, quindi, in un blocco di forma 
pseudo parallelepipeda appoggiato sul piano di strato (fig. 4). 

3.2. Slabililà stalica 

Le forze agenti sono (fig. 4a): 
W (peso del blocco)=ro.g.V=ro.g.A.h; 
T (componente di W in direzione parallela al giunto)= 

W.senQ; 
N (componente di W in direzione ortogonale al giunto)= 

w.cos0; 
TR (forza resistente sviluppata per attrito sul giunto)= 

N.tgu. 

Il fattore di sicurezza "FS. sarà pertanto pari a: 

forza resistente - TR - N. tga W. cose. tgu - tgu FS = ---P- - 
forzaagente T W.senQ W.sen0 tgQ 

3.3 Slabililà dinamica 

Alle forze agenti in condizioni statiche vanno a sommarsi quel- 
le associate al transiente sismico indotto dall'esplosivo. La for- 
za dinamica agente -TDm è pari a: wA.r.pn (dove -A. è I'a- 
rea di base del blocco, è la sollecitazione di taglio asso- 
ciata al passaggio del transiente sismico, è un coefficiente 
di riduzione funzione della frequenza del moto, della lunghezza 
d'onda del transiente sismico, della geometria e delle dimen- 
sioni del blocco). 
La sollecitazione c.7. associata al transiente sismico può es- 
sere posta pari a: ~ro.C,.vm (dove aro. è la densità del mez- 
zo di propagazione, .C,. è la velocità di propagazione delle 
onde trasversali (o di taglio) e "v. è la velocità delle particelle 
del mezzo, al passaggio del transiente sismico, in direzione 
ortogonale alla direzione del moto). 
Ipotizzando, a favore della sicurezza, che I'onda sismica in- 
cida in direzione perpendicolare al piano di giunto e che la 
massima velocità delle particelle si rilevi in direzione e verso 
coincidenti con quello della forza agente .T. (parallela al piano 
del giunto). ne consegue che la sollecitazione di taglio -T" sarà 
pari a: ~~ro.C,.vwn. 
Ipotizzando inollre, sempre a favore della sicurezza, che la 
forza risultante sia applicata al baricentro del blocco, si avrà 
un fattore di sicurezza dinamico sFSDX pari a: 

a) Condizioni di carico statico (v,,=O) 
Sfatic load. 

% 
n 

% T* 

b) Condizioni di carico dinamico. /t ...............- Dynamic load. n 7' 

A: Area di base del blocco 
Biock base area. 

h: Altezza (spessore) del blocco. 
Block heighf. 

v: Voiume dei blocca(= h./\). 
Block volume. 

g: Accelerazione di gravità. 
Gravily accelerafion. 

ro: Densila del materiale. 
Medium densily. 

o: Inclinazione piano (giunto) rispetto all'orirrontaie. 
Joinf dio lo horizon. 

a: Angolo d'attrito tra blocco s piano (giunto) 
Friclion angle befween joinl and block. 

Fig. 4 
Blocco dl calcare appoggiato sul piano dl strato e sottoposto a con- 
dizioni di carico statlco (a) e dinamico (b). 
Llmesfone block, Iaying on the strata joint, under stafic (a) and dy- 
namlc (b) loads. 

3.3 Dynamic stability 

Forces associated lo lhe blasl induced seismic transienl are 
added lo lhose acling in slatic condiction. The acling dynam- 
ic force "TD* can be assumed to be equal lo: MA .<.p" (where 
-A- is block base area, mrs is shear slress associated to seis- 
mic transienl, #p" is a reduclion coelficienl depending on fre- 
quency of the groundpariicle motion, on wave lenght o1 seis- 
mic transienl. of shape and dimension of the block). 
Slress w r s ,  associated to lhe seismic lransienl, can be as- 
sumed equal lo: wro.C,, vx (were ero* is density of propaga- 
lion medium, .C,% is shear wave propagalion velocily and 
.v" is ground pariicle velocily, induced by seismic lransienl, 
in a direclion lransversal lo lhat of wave propagation. 
Considering seismic wave slriking othogonal lo lhe slrala joinl 
and considering induced peak parlicle velocily having the 
same direclion of lhe acling static force e T u  (which is parallel 
lo slrafa joinl), i! follows lhal shear slress value "r", is lhe max- 
imum possible and il is equal lo: do.  C: v,,,.. . ~~-~ 

~ l i l l ado~ l ing  a conservative hypotesis by assuming resulling 
dynamic forces applied al  block barycenter, lhe resulling salely 
laclor in dynamic condrclion of load WFSD. is lhan equal lo: 



forza resistente - TR W. cose. tgm FSD = - - 
forza agente T+TD W.senQ +A.ro.C,~v,,,.p 

da cui si rileva che v,,= (m:Zo'g"-~~~@ 
Assumendo valori indicativi della frequenza del molo delle par- 
ticelle di terreno al passaggio dell'onda sismica e calcolati i 
relativi valori del coefficiente di riduzione "p* stato possibi- 
le stabilire il valore della velocità delle particelle di terreno 
.v,. da non superare per contenere la riduzione del fatto- 
re di sicurezza statico "FS. entro un prefissato valore (fig. 5). 
Dalla misura delle vibrazioni indotte da alcune volate di pro- 
va è stato possibile rilevare che le frequenze caratteristiche 
del transiente sismico erano superiori a 100 Hz. Avendo rite- 
nuto accettabile una riduzione del coefficiente di sicurezza sta- 
tico intorno al 20%, con riferimento al grafico della riduzione 
percentuale del fattore di sicurezza della scarpata relativo a 
frequenze intorno a 100 Hz, è stata adottata una velocità li- 
mite di sicurezza uv,. pari a 12 mmls. 

I (irequenrallrequency) .d = 150 Hz 

resisling forces TR - - W .  cose. lga 
FSD = - - 

acting forces T+ TD W.sinB+A .ro.C,. Vwm.p 

- - COSQ. lga 

from which il comes thal: v - 

Assuming reference values for the frequency of blast induced 
ground particle motion, were computed corresponding "p. 
reduclion coeflicienl values. Il was so possible to exlablish 
the peak pariicle velocily MV-X to be not exeeded lo keep 
reduclion olslalic safety factor .FS" in a prelixed percenlage 
(fig. 5). 
By analysis of waveform induced by trial blasts showed Ihat 
predominanl characterislic frequency o1 seismic Iransienl was 
hioher Ihan 100 Hz. Considerino acce~lable a reduclion ofslat- 
ic salely factor around 20%, relerrinb lo thegraph of Iheper- 
cenlual reduction of Ihe slope stalic safely factor for frequen- 
cies around 100 Hz, il was adopted a value o1 12 mm/s as 
bountary peak parlicle velocily "v-= (fig. 5). 

Flg. 5 
Riduzione percenluale del fattore d i  sicurezza statico della scarpata 
al variare della velocità massima delle patitcelle di terreno al passaggio 
del translente sismico -v,= ed al varlare dello spessore del bloc- 
co di calcare. 
Percentual reduction o1 the slope sfalic salely lacfor versus peack 
parlicle veloclty .v,* and Ilmestone block Ihick. 

e (inclinazione del giunto rispetto ail'orizzontale): 
(ioint dip lo horizon) 

a (angolo d'altrilo del giunto): 55O; 
(Iriction angie belween joinf and biock) 

Cs (velocità delle onde di taglio): 2300 mls; 
(chear ivaves velmity) 

h (altezza del blocco): 0.5, 0.75, 1.0, 1.25. 1.5 m; 
(block height) 

a (dimensione di base del blocco) 
(block base linear dimension) 

FS (fattore di sicurezza slatico): 
(staiic salety lacfor) 

FSD (fattore di sicurezza dinamico): variabile tra l e 1.2; 
(dynamic salefy factor) 

f (freq. predom. del transiente sismico): l00 e 150 Hz 
(seismic Iransien predominant frequency) 



4. PIANO DEI CONTROLLI 4. BLAS T INDUCE0 VIBRA TION 
AND BLOCKS DISPLACEMENT MONITORING 

Preliminarmente all'awio dei lavori di scavo sono state indi- 
cate, dai funzionari del Distretto Minerario della Regione Si- 
cilia, alcune scarpate in condizioni particolarmente critiche. 
Tra queste la più vicina era sita a circa 50 m dall'asse della 
galleria, nei pressi dell'imbocco Est (fig. 6). 

- -=====  ======- - - .. . - . - . . . -- - . . -. - . . . . 
- -  ===== ---- - -  
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Fig. 6 
Ubicazione del punto di mlsura (Postazione SA-). 
Seismic induced vibralion: measuring spol (wA.). 

Per la verifica delle rigorose condizioni di sicurezza attinte in 
fase di progetto, è stalo programmato un controllo strumen- 
tale delle onde sismiche indotte dal brillamento delle cariche 
esplosive in prossimità della scarpata più vicina all'asse del- 
la galleria (foto 1 e 2). Oltre cib sono stati predisposti una se- 
rie di capisaldi deformometrici a cavallo di massi contigui, così 
da permettere la misura (al centesimo di millimetro) degli even- 
tuali movimenti relativi. 
Per le volate d'abbattimento del segmento di galleria prossi- 
mo alla scarpata (imbocco Est) sono state misurate. con il si- 
smografo digitale VMS 500 della Thomas Instruments Inc. (foto 
4), le componenti verticale, orizzontale trasversale ed orizzon- 
tale longitudinale della velocità delle particelle di terreno al 
passaggio del transiente sismico. 
I vibrogrammi sono stati immediatamente restituiti su carta con 
il plotler del sismografo e memorizzati su supporto magneti- 
co per analisi post acquisizione (figg. da 7 a 12). 
I vibrogrammi plottati sono stati conservati in cantiere. In tal 
modo e sempre stato possibile fornire in tempo reale, ai fun- 
zionari degli Enti e delle Amministrazioni addetti al controllo 
dei lavori, una documentazione attestante il rispetto delle pre- 
scrizioni del progetto di abbattimento controllato con esplosivi. 
Il controllo strumentale è stalo sospeso quando l'ampiezza 
delle velocità delle particelle ha raggiunto 1,5 mmls (la soglia 
di trigger del sismografo è stata posta su 1,27 mmls). 

At the verybeginning of Ihe work, ofiicials of the Mining Office 
of Ihe Sicilian Region indicateci some areas in particularly critic 
condictions. The closest belween Ihose indicated was aboul 
50 m far from tunnel axis, near East adit (fig. 6). 
A monitoring station, for instrumenlal contro1 of blast induced 
seismic waves, was set in place at Ihe bottom of the closesl 
acritic" slope (photoc 4 and 5). /t was so possible to verify thal 
lhe safely rules iinposed in Ihe conlrolled blasting projects 
were adopted on field. Also datums poinfs, across adjoining 
blocks, were fixed for measuring (1/100 mm accurancy) rela- 
tive movemenls. 
By means of the digtal seismograph VMS 500 (by Thomas In- 
struments Inc.), vertical, horizonlal transversal and horizon- 
tal radial components of groundparticle velocity were meas- 
ured for al1 the rounds blasted in the seclion of lunnel cfose 
lo the slope (East adil). 
Data logs of the measured values and waveforms were im- 
mediately printed on paper with seismograph plolter and 
recordedon floppy disk for lurther analysis (fig.s from 7 lo 12). 
The records ~ lo l ted  were hold in the vard officies. In such a 
way i t  was possible for local and governalive officials super- 
vising the work, lo have rea1 lime evidency of Ihe safety rules 
resped. 
Seismic monitoring was stopped when peak parlicle veloci./ 
reached 1.5 mm/s (trigger leve1 was fixed to 1.27 mm/s). 

Fig. 7 
Forma d'onda. 
Waveform recorded. 

Fig. 8 
Analisi di Fourierdella componente vertlcaledellavelocità delle par- 
ticelle (forma d'onda in fig. 7). 
Fourier anaiysis of lhe vertical componenl of ground pariicie veiocl- 
ty (waveform in fig. 7). 



Foto 1 Foto 2 
Versante meridlonale del monte S. Caterina m n  le scarpate rapida- Forme2lone calcarea. Glunti altioramento apertl (Ilno a 5 mm) ed al- 
mente Immergenti verso Il mare e sub~verticatl oltre quota 60 m. lentatl, hequentemte riempitl da limo etenenoveget&e. h l m e n t e  

Soulhern slde o1 S. Calerina Mountain with slopes quickly dipping cemen'atl da calciie. 
downword and sub-veriical over cantour of 60 m. Llmestone iormallon. Oulcrapplng~oinls opened (up M 5 mm) and 

loosed, frequenllylllled wllhslllandtop soil. Locally cementated by 
calcile. 

Foto 4 
Foto 3 La postazione di mlsuradellevibr~zloni (Postazione -A-) ed il sismo- 
Livelli d i  marna savmnsolldala incontrata durante lo scavo del grafo digitale VMS 500 della Thomas Instrumenls Inc. 
tunnel. Seismlclnduced vibratlon measuringspot (*A#)and VMS 500 digita1 
Overmsondated marl lwels meel In iunn!?I emva(ion. seismograph by Thomas Inslmmenls Inc. 



Fig. 9 Fig. l0 
Analisi dl Fouder della oomponente orizzontale trasversale della ve- Anellsl di FourlOr della componenfeorizzontale radiale dellaveloclt8 
locitti delle particelle (forma d'onda in tlg. 7). delk nanlcelle (torma d'onda l n  lia. 7). - .  - 
Fourler analysls of lhe horlmnlal fransversal componenl o1 ground Fourar analysls o1 fhe horlzonlal redlal componenl o1 groundparil. 
pariicle velocily (wavelorm In lig. 7). cle velocily (wavelom In fig. 7). 

Fig. t1 
Frequenza del valore d l  picco delle 
camponeri8 venicaie, orlnonlaie tra- 
sversale ed orizzontale longltudlna- 
le. mlsurate per varle distanze dal 
punto di sparo. 
Predomlnanl frequency ollhepeack 
values o1 fhe verilcal, horizontal 
transversal and horlzonlal radlal 
componenls of lhe parilcle velocily, 
measuredal varlous dislances Irom 
the shot. 

Fig. 12 
Valori dl picco delle camponentl ver- 
ticale, orlnontale trasversale ed oriz- 
zontale longltudinale della velocitll 
delle parilcelle, e loro frequenze. 
Peack values o1 veriical, horlzonlal 
lransversal and horlzonlal radlal 
componenls of the groundpariicle 
velocily and lheir predomlnenl Ire- 
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5. RISULTATI DEL CONTROLLO STRUMENTALE 

Dei dati misurati è stata effettuata la regressione di potenza 
con "v,, variabile dipendente, -R. (percorso sismico owe- 
ro distanza tra il punto di sparo ed il punto di misura) e 
'42," (peso della carica di esplosivo. lo slurry SIGMA 605 
della SEI Spa. che ha indotto la "vw*) variabili indipenden- 
ti (figg. da 13 a 15). In tal modo è stato possibile determinare 
la legge di decadimento della uv,," al variare della distan- 
za dal punto di sparo <<R. e della quantità di carica *Q*. 
Le elaborazioni statistiche dei dati misurali hanno fornito i ri- 
sultati riportati nel seguilo. 

5.1. Vettore velocilA (v,,) 

Errore standard della v,, misurata (s*): 1.23 m m l ~  
Coefficiente di correlazione (r): 0,89 
Numero di misure: 34 
Grado di libertà: 31 
Coefficienti del percorso sismico (R) 

e della carica (Q&: - 1,99 0,635 
Errore standard dei coefficienti: 0,31 0,13 

Equazione curva 50% di probabilità: v,,=4810 DS-'," 
Equazione curva 95% di probabilità: v-,=7510 DS-l,". 
(.v,. in mmls; MDS" in ~nlKgO.~; mv,n compreso tra 1,96 
e 9,30 mmls; -R. compreso tra 51 e 86 m, 4,. compre- 
so tra 2.4 e 9,6 kg). 

V VETT MAX - DS 1 

DS distanza scalata m, . ks 

Fig. 13 
Ampleua massima della velocità delle particelle di terreno al passag- 
glo del transiente sismlco (vyETT) al variare della distanza scalata. 
Blasl inducedgroundpariicle velocily maxlmum amplilude (v,, vec- 
lor veloclly) versus scaled dlslance. 

5. RESULTS OF MONITORING 

The measured values wereprocessd by power regression wilh 
.v,.... deoendent variable. -RH (seismic palh lenght or dis- m ,  

Iance belween shot and measur;ng spoi) and 4,. (weighl 
of the explosive charge: slurry SIGMA 605 from SEI Spa, which 
has induced lhe peack particle value "v,,*) indipendentenl 
variables (1ig.s from 13 to 15). In this way il was possible lo 
exlablish the .vm. decay law as a lunclion of seismic palh 
lenght *R. and charge weighl #Qm". 
Slatislical computing of lhe measured dalas has showed Ihe 
following resulls. 

5.1. Velocity (veclor) -v,,,. 

Slandard error of lhe measured v,, (s): 1.23 I ~ / s  

Correlation coefficient (r): 0.89 
Number of measures: 34 
Degree of freedom: 31 
Seismic palh lenghl (R) 

and charge weighl (QJ coellicient: - 1.99, 0.65 
Standard error of coeflicienls (R. Q,,&: 0.31. 0.13 

Equation of decay law (50% probabilily): vm,=4810 DS'" 
Equation of decay law (90% probabilily): v-,= 7510 DSYB. 
("v,,. in mm/s; 4s. in m/KgOl "v-. belween 1.96and 
9.30 mm/s; cR- between 51 and 86 m, -Q,,* between 2.4 
and 9.6 kg). 

0s distanza scalata m, kg c 

Fig. 14 
C.S. (.v,. componente verticale della velocitk). 
Blasl induced groundparlicle velocily maxlmum amplilude (-v," vec- 
tor veloclly) versus scaled dislance. 



DS distanza scalata 
m/kgc 

Fig. 15 
C.5. (.v,- componente orizzontale trasversale della velocità). 
Blast induced ground pariicle velocily maximum amplitude (.v,m 
horizontal transversal mmponent ol vetocltyj versus scaleddlstance. 

5.2. Componente verticale della velocità (vv) 

Errore standard della v, misurata (s'): 125  mmls 
Coefliciente di correlazione (r): 0.87 
Numero di misure: 34 
Grado di libertà: 31 
Coefficienti del percorso sismico (R) 

e della carica (Q&: -2,44 0,40 
Errore standard dei coefficienti: 033 0,13 

Equazione curva 50% di probabilità: vv,=30610 DS-'" 
Equazione curva 95% di probabilila v,,=44370 DS-'.a 
( " vp  in mmls; xDS. in m/kg0,'8; UV,,» compreso tra 0.9 e 5,l 
mmls; GR. compreso tra 51 e 86 m, -Q-" compreso tra 2,4 
e 9,6 kg). 

5.3. Componente orizzontale trasversale della velocilà (v,) 

Errore standard della v, misurata (9): 1,29 mmls 
Coefficiente di correlazione ( r ) :  0,85 
Numero di misure: 34 
Grado di libertà: 31 
Coefficienti del percorso sismico (R) 

e della carica per ritardo (Q&: -2,24 0,55 
Errore standard dei coefficienti: 0.38 0,15 

Equazione curva 50% di probabilità: vT,=9275 DS-'.'' 
Equazione curva 95% di probabilita v,,=15080 DS-'" 
(W," in mmls; WDS* in mlkg4"; *v,* compreso tra 0,8 e 5,7 
mmls; .R. compreso tra 51 e 86 m, .Q,. compreso Ira 2,4 
e 9,6 kg). 

DS distanza scalata 

Flg. 16 
C.S. (sv.. componente orizzontale radiale della velocità). 
Blast induced ground panicle vetocity maximum amplifude (-vR- 
horlrontal radia1 component 01 velocity) versus scaled dislance. 

5.2. Vertical component of velocity (v,) 

Standard error of the measured v, (s): 1.25 mmls 
Correlalion coefficienl (r): 0.87 
Number of measures: 34 
Degree of freedom: 31 
Seismic path lenght (R) 

and charge weight (Q& coefficients: -2.44, 0.40 
Standard error of coefficients (R, Q&: 0.33, 0.13 

Equalion of decay law (50% probabilily): vv,=30610 DS-'" 
Equalion of decay law (90% probabilily): vv,=44370 DS-'" 
(<V,. in mm/s; "0s. in m/k$'4. "v,* between 0.9 e 5.1 
mm/s; -R. belween 51 and 86 m, -Q," between 2.4 e 9.6 
kg). 

5.3. Horizontal transversal component of velocily (v,) 

Standard error of Ihe measured v, (s): 1.29 mm/s 
Correlation coefficient (i): 0.85 
Number of measures: 34 
Degree of freedom: 31 
Seismic path lenght (R) 

and charge weight (Q& coefficients: 2 . 2 4 ,  0.55 
Slandard error of coefficients (R, Q&: 0.38, 0.15 

Equation of decay law (50% probabilily): v,,= 9275 DS-ZZ4 
Equalione of decay law (90% probability): v,,= 15080 DS-- 
(.v,. in mm/s; "DS- in m/kgZ; *vr- between 0.8 and 5.7 
mm/s; "R. belween 51 and 86 m, "Q,,. belween 2.4 and 
9.6 kg). 





Tabella 1 -Volata d'abbattimento adottata in prossimltll della scarpata 1 Table 1 - Blasf round in Ihe funnel secfion nearesf lo  fhe slope 

1 ' fase: Sezione superiore I 1st phase: Upper seclion 

Altezza della sezione - Secfion heighf 
Larghezza della sezione - Secfion widf 
Diametro del loro - Hole diameler 
Lunghezza del foro - Hole lenghl 
Detonatori - Defonalors 
Esplosivo - Explosi 
Cartucce per foro - 
Carica di esplosivo 
Carica specifica - Speciiic explosive cha 
Perforazione specifica - Specific drilling 

5.5 m 
11 m 
51 mm 
dalfrom 2.3 allo 2.1 m 
NONEL GTIT dalby NITRO NOBEL 
sturty SIGMA 605 dalby SEI SPA 
dalfrom 4 ad110 1 (0 40; 1:400 mm) 
dalfrom 2.4 allo 0.6 kg 

1.6 kglm3 
2.2 mlm3 

simità della scarpata da salvaguardare, con probabilità supe- 
riore al 95%, un valore della v, inferiore a 12 mmls e, con 
probabilità superiore al 50% un valore della v, inferiore a 
4,5 mmls. 

La massima carica ammessa a brillare per ritardo fu pertanto 
inizialmente posta pari a: 

Quax = (R136)'"5/FE 

con EF=0,95 (fattore d'efficienza dell'esplosivo impiegato). 

Attraverso il continuo controllo strumentale (per garantire va- 
lori della velocità inferiori a 12 mmls) il quantitativo massimo 
d'esplosivo per ritardo 6 stato progressivamente aumentato 
sino a quando, definita la legge di decadimento caratteristica 
del sito, facendo riferimento alla rella dei limiti di fiducia al 
95% del vettore velocità "v,,. (fig. 13) non è stata adotta- 
ta la distanza scalata di sicurezza .DSs* pari a 25,4 ~nlkg".~. 

wilh weight slrenglh WS. equal t0 85%, assumed as refer- 
ence wilh efficiency factor .EFn of I) .  
Wilh the adopled safefy scaled dislance il was expecled, close 
lo  lhe slope to safeguard, a value of the #v,,* below 12 
mm/s (over 95% probabilify) and below 4.5 mm/s (over 50% 
probability). 
A l  Ihe beginning lhe maxim explosive charge blastedper de- 
lay was, Iherefore, imposed to be equal to: 

(R/36)'"'/FE 

were EF= 0.95 (explosive efficiency faclor equal l o  lhe ralio 
belween fhe weighl slrengls of the used explosive and that 
of lhe reference explosives). 

The charge weight per delay was improved (keeping values 
o f  inducedground velocily below 12 mm/s) since when i t  was 
defined lhe decay law characleristic of lhe site. Referring to 
lhe velocity vector "v-. 95% confidente iimil (par. 5.1. fig. 
13), i t  was Ihan adopled a safety scaled dislance -DSsu o f  
25.4 m/kgoS. 

cartucce 
per foro 

caflriges 
per hole 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

3.513 
3.513 
3.513 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

112.5 
li2.5 

Tabella di caricamento 

ritardo 
(x100 ms) 

tirne delay 
(X 100 ms) 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

carica esplosiva 
per foro (kg) 

explosive charge 
per hole (kg) 

2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 

2.111.8 
2.111.8 
2.111.8 
2.T 
2.1 
2.1 
2.1 
1.8 
l .2 
1.2 
1.2 
1.2 
1 .2 
1.2 

0.611.5 
0.611.5 

lungh. del foro 
(m) 

hole lenghl 
(m) 

2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2. l 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 

I Charging table 

carica esplosiva 
per rifar. (kg] 

explosive charge 
per delay (kg) 

4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
6.0 
6.0 
6.0 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
7.2 
7.2 
7.2 
7.2 
7.2 
7.2 
7.2 
7.3 
7.3 

numero 
di fori 

number 
o1 holes 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

211 
211 
211 
3 
3 
3 
3 
4 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

811 
811 



Tabella 2 - Volata d'abbattimento adottala in prossimità della scarpata I Table 2 - Blasl round In the tunnel sectlon nearesl i o  the Sl0pe 

2. fase: Sezione inferiore I 2nd phase: Lower secllon 

Allezza della sezione - Seclion helghl 
Larghezza della sezione - Secllon widl 
Diametro del foro - Hole diameler 
Lunghezza del foro - Hole lenghl 
Inclinazione del foro - Hole dip 

Spalla apparente - Apparenl burden 
Spalla pralica - ~raclical bu 
Interasse dei fori - Hole spac 
Detonatori - Delonalors 
Esplosivo - Explosive 
Cartucce per loro - Carlriges per ho 

Carica specifica - Specilic explosive charg 
Perforazione specifica - Specific drllling 
Spalla pralica profilatura - Conlour prac 

Esplosivo - Explosive used 

Spezzoni per foro - Slring per ho1 
Carica esplosiva per foro - Explosive charge per hole 
Carica specifica - Specilic explosive cha 
Perforazione specifica - Specific drilling 

1.5 m 
I m 
1.1 m 
NONEL UNIDET dalby NITRO NOBEL 
slurry SIGMA 605 dalby SEI SPA 
4 (0.6 kg ciascunaleach) 
2.4 kg 
0.55 kglm3 
0.85 mlm3 
0.55 m 
i l m  . . 

miccia delonanleldolonrng cord SEICORD 80 
(peiiirito 80 grlm) dalby SEI SPA 

I ' Tuiii i fori sono slaii intasati - Holes were al1 slemmed wirh sand I 

Rilardo Carica esplosiva 
(x25 ms) per rilar. (kg) 

Time delay Explosive charge 

7. CONCLUSIONI 

Cartucce Lungh. del foro 
per foro 

Cartrlges Hole lenghl 
per hole 

Carica esplosiva 
per foro (kg) 

Explosive charge 
per hole (kg) 

2.4 
2.4 
2.4 

2.410.24 
2.4 
2.4 

2.410.24 
2.4 
2.4 

2.410.24 
2.4 
2.4 

2.410.24 

7. CONCLUSIONS 

Numero 
di lori 

Number 
of holes 

2 

2 h 
4 
4 

2 l4 
4 
4 

2 l4 
4 
4 
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Con il ricorso alla tecnica dell'abbalfimento conlrollato con Wilh conlrolled blasling technique and instrumenlal conlrol 
esplosivi è stato possibile effetluare lo scavo della galleria in of induced seismicily i t  was possible t0 perform excavation 
un ammasso con scarpate in precarie condizioni di equilibrio wilh explosives of a lunnel close a rock mass with slope in 
statico senza creare soggezioni particolari ai lavori. unstable condilions. 
Lo scavo della galleria è awenulo, comunque. in condizioni This was also possible wilhoul imposing any particular res- 
di avanzamento ridotto r is~efto alle ~rodUzi0ni possibili in una Iriction lo the work. 
galleria di pari sezione. Ciò in conseguenza delle modalità di Excavalion was conduced, anyway, with a produclion lower 
abbattimento della roccia imposta a salvaguardia della stabi- Ihan lhal possible in similarlunnel excavaled in less ndelicale 



Il controllo strumentale, oltre a verificare la correttezza delle That of seismic monitoring has showed to be a uselul prac- 
ipotesi formulate in fase di progetto e garantire il rispetto del- tice both far verifying accuracy of the project hypofesis and 
le rigorose condizioni di sicurezza, ha permesso di ottimizza- the respect of the salety rules imposed for slope safeguard. 
re i parametri caratteristici della volata permettendo di con- It has also made possible, by optimization of parameters 
seguire, nel complesso, economie di produzione. characterisiics of the blast round, appreciable producfion sav- 

ings. 
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