


Il progetto di ampliamento della centrale 
idroelettrica di Theun-Hinboun prevede 
l’installazione di un nuovo impianto di 
produzione, in adiacenza a quelli già esistenti.

Per l’alloggiamento del nuovo impianto è stato 
effettuato uno scavo di circa 60.000 mc, di cui 
circa 27.000 in roccia con l’utilizzo di esplosivi.

I lavori devono essere conclusi entro il mese di 
Maggio, in cui è previsto l’inizio della stagione 
delle piogge.

Obiettivo:







PROBLEMATICHE
Vibrazioni: le onde sismiche indotte dalle 

attività di cantiere, incluse quelle prodotte dal 
brillamento di mine, potrebbero provocare 
danni alle strutture presenti all’intorno, in 
particolare potrebbero attivare il blocco delle 
turbine al superamento di 6,3 mm/s (dato 
fornito dal costruttore)



PROGETTAZIONE
Una progettazione attenta e precisa è fondamentale per 

affrontare le problematiche viste sopra. Nella 
progettazione sono contenuti tutti i dati sia per effettuare 
il lavoro in sicurezza sia per ottimizzare la produzione.

La progettazione è strutturata come segue:
- Caratterizzazione geo-meccanica della roccia;
- Database manufatti (recettori)
- Calcolo della massima carica cooperante da far brillare per 
garantire il non superamento dei valori limite;
- Minimizzazione delle vibrazioni;
- Calcolo e minimizzazione del lancio;
- Schemi di perforazione e caricamento.



DATABASE MANUFATTI

• Denominazione;
• Ubicazione;
• Definizione della categoria ex DIN 4150 e USBM e relativi 

valori di soglia per la non insorgenza di danni; 
• Caratteristiche costruttive;
• Stato di manutenzione;
• Eventuali danni;
• Rilievo fotografico.

Prima dell’inizio dei lavori è opportuno preparare un “database 
manufatti” in cui vengono riportati, per ognuno dei fabbricati 
vicino all’area di cantiere,le seguenti informazioni:



TURBINA 1 – valore di soglia per la non occorrenza di danni: 4mm/s



TURBINA 2 – valore di soglia per la non occorrenza di danni: 4mm/s



Muro sulla valvola d’accesso – valore di soglia per la non 
occorrenza di danni: 25mm/s



Muro POWERHOUSE, lato scavo – valore di soglia per la 
non occorrenza di danni: 25mm/s



Minimizzazione delle vibrazioni

- Diminuire la spalla d’abbattimento
- Perforazione e caricamento precisi
- Riduzione della carica cooperante utilizzando 

detonatori con ritardi maggiori.
- Rettifica del fronte di scavo (per evitare spalle 

d’abbattimento sovradimensionate);
- Realizzazione di “barriere alle vibrazioni” (mediante 

pretagli)



Minimizzazione del lancio di materiale

- Ridurre al massimo il disaccoppiamento cartuccia-
foro;

- Preferire piccoli diametri di perforazione; 
- Realizzazione di fori da mina verticali;
- Innesco fondo foro;
- Copertura della volata con blasting-mats



Schemi di perforazione e caricamento

Parametri geometrici  di 
perforazione e caricamento



Schema di perforazione e 
caricamento per fori di 
diametro 40mm



Schema di perforazione e 
caricamento per fori di 
diametro 32mm



Schema di perforazione e 
caricamento per fori di 
diametro 51mm



MONITORAGGIO

La fase del monitoraggio è strutturata nel seguente modo:

- Riscontro delle onde sismiche;
- Aggiornamento della curva di decadimento
- Redazione dei rapporti di monitoraggio.
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Riscontro delle onde sismiche 
Per un riscontro delle onde sismiche sono utilizzate 5 stazioni 

di monitoraggio sismico-acustico, posizionate nei seguenti 
siti:

- A ridosso del punto di sparo, a una distanza di circa 10m;
- Alla base della turbina 1;
- Alla base della turbina 2;
- Sul muro adiacente alla valvola d’ingresso;
- Sul muro della POWERHOUSE sul lato dello scavo.

Per gli ultimi 4 punti di misura è previsto il monitoraggio 
continuo, cioè i sismografi misurano 24h e registrano al 
superamento di un certo valore di “trigger”.



Planimetria con l’ubicazione dei punti di misura



CURVA DI DECADIMENTO
Per migliorare la precisione del calcolo della massima carica 
cooperante da far brillare, usando le registrazioni effettuate 
giornalmente, è stata creata una curva di decadimento 
specifica del sito.



Legge di decadimento
v MAX(R,V,T) 95% = 1.814 * (R/Q^ 0,363 )^ -1,830

Tabella delle massime cariche cooperanti in funzione 
della distanza e del valore di vibrazione









Rapporti di monitoraggio
- Rapporto di monitoraggio preliminare: è stato effettuato per 

conoscere il contesto sismico ambientale, come le vibrazioni 
prodotte dall’attività delle turbine o dal traffico pesante.

- Rapporto di monitoraggio settimanale: è redatto settimanalmente 
per tutta la durata dei lavori e comprende:
- Sommario di tutte gli eventi registrati;
- Analisi grafica delle registrazioni dovuti alle volate (forma d’onda, FFT, 

spostamenti ed accelerazioni);
- Aggiornamento della curva di decadimento e quantificazione della

massima carica cooperante ammissibile.

- Rapporto di monitoraggio finale: studio degli eventi più significanti 
e conclusioni.



Registrazione sulla turbina in 
attività



Accensione della turbina



REGISTRAZIONE 
CON VALORI 
MAGGIORI 






