
AMBITO CIVILE:

Opere Geotecniche

(ad es. gallerie, 
pozzi, ecc.)









• Il cantiere deve consentire le operazioni di scavo, armamento e 
rivestimento e l’insieme di queste tre operazioni prende il nome di 

sistema di attacco

• La scelta di tale sistema dipende dalle seguenti variabili:
- Sezione da adottare, 
- Numero di attacchi, 
- Velocità di avanzamento,
- Caratteristiche meccaniche del terreno,
- Assetto geologico.



CRITERI DI PROGETTAZIONE DELLE GALLERIE

Categorie geotecniche (Eurocodice 7, 1995), categoria geotecnica 3, 
opere impegnative, dove le previsioni circa le condizioni geologiche e geotecniche da 
incontrare lungo il tracciato sono caratterizzate da incertezze. 

Definire:

requisiti funzionali (particolare attenzione alle caratteristiche prestazionali)
vincoli socio-ambientali (possono talora portare a tracciati diversi da quelli 
geotecnicamente ed economicamente “preferibili”)

Piano di indagini preliminari necessarie
Piano di monitoraggio  da porre in atto in modo sistematico prima, durante e dopo la 
realizzazione dell’opera OBSERVATIONAL DESIGN METHOD



Indagini geologiche - geotecniche preliminari

La progettazione e la costruzione di una galleria rappresentano il risultato di una serie 
di decisioni prese dal Committente, dal Progettista, dal Costruttore e dalla Direzione 
Lavori.

Le indagini preliminari hanno una rilevanza fondamentale per ognuno dei suddetti 
attori, in quanto influenzano e guidano la definizione e la gestione dei contratti e la 
scelta della più adatta metodologia di scavo.

Tali indagini sono mirate alla massima riduzione del grado d’incertezza e permettono 
lo sviluppo di un progetto calibrato sugli attuali metodi statistici dell’analisi di rischio.

Un adeguato programma di indagini preliminari rappresenta un fattore decisivo nei 
confronti del costo complessivo finale dell’opera. Un piano d’indagini ben fatto riduce 
l’insorgenza di contenziosi contrattuali tra il Committente ed il Costruttore.



Indagini geologiche – geotecniche 
in corso d’opera […]



Caratterizzazione geologica e geotecnica

Ogni opera presenta problemi specifici e non si può quindi individuare uno schema 
ideale delle indagini da eseguire. 

Il grado di approfondimento è maggiore nella progettazione di opere "puntuali" (grandi 
cavità sotterranee e pozzi), mentre per le gallerie, specie in situazioni geologiche 
complesse e eterogenee (o per profondità medie ed elevate), la possibilità di acquisire 
con le indagini informazioni esaustive prima dello scavo può talora anche essere 
limitata.

Carter, 1992

Spese indagini: 1-2% 
costo complessivo

(escluso tunnel esplorativo)



ANALISI E PREVISIONE DEL COMPORTAMENTO ALLO SCAVO

Individuare i possibili scenari di instabilità che possono riguardare la galleria in 
progetto nelle diverse zone o tratti geotecnicamente omogenei. 
[sviluppo di zone plastiche sul contorno del cavo e/o al fronte di scavo, l'entità
delle deformazioni anticipate e del relativo gradiente di deformazione, le potenziali 
instabilità del tetto e del fronte, ...; ]

Identificare le possibili condizioni difficili connesse al comportamento rigonfiante e/o 
spingente, all'afflusso di acqua o alla presenza di materiale sciolto. 

Individuare i possibili danni all'ambiente quali ad esempio lo sviluppo di 
cedimento/subsidenza in superficie, l'impatto su opere adiacenti e su eventuali 
preesistenze, l'influenza sulle condizioni idrogeologiche ed ambientali.



Problematiche di natura geologica o idrogeologica

• Presenza di materiale dotato di elevata permeabilità (terreni granulari, rocce permeabili per 
porosità o per fratturazione), di bruschi cambi di permeabilità, di dislocazioni tettoniche 
fortemente alimentate, di corpi soggetti a fenomeni carsici, di sinclinali, di alvei sepolti, di faglie, 
di sovrascorrimenti ecc.;
• interazione fra quota della galleria e falda idrica. Se la galleria si trova al di sopra della falda, le 
problematiche sono molto ridotte. Solo in presenza di ammassi rocciosi carsificati si possono 
avere venute d'acqua di ingente portata anche al di sopra della superficie piezometrica. Se  
invece la galleria si snoda al di sotto della falda gli afflussi idrici possono diventare così rilevanti 
da rendere difficile l'avanzamento.
• Il reperimento di gas durante gli scavi può dare rischi per  l'incolumità delle maestranze,  
soprattutto se il gas è in pressione. Dipende dalla natura litologica delle formazioni intercettate 
e dalla presenza di fratture.
• È possibile intercettare acque in grado di aggredire chimicamente i calcestruzzi (pH minore di 
6,5) e quindi, il disfacimento del rivestimento definitivo dell'opera. Il loro rinvenimento dipende 
dalla formazione litologica attraversata.
• Problematiche connesse al rinvenimento di materiali rigonfianti che, una volta privati del loro 
naturale confinamento a seguito dell'apertura della cavità, tendono ad aumentare  
significativamente di volume. Ciò avviene a seguito di fenomeni di adsorbimento di acqua,  
anche sotto forma di umidità presente nell'aria.



Il primo obiettivo è quello di definire la classe o 
le classi di scavo del terreno



Bieniawski [1976,79,84] Ratings for RMR



CLASSI SMR



SMR = RMR + (F1 . F2 . F3) + F4

F1 = (1 - sin A)2

A = angle between the strikes of the slope face and the joint.
F1 depends on parallelism between joints and slope face 
strikes. Its range is from 1.00 (when both are near parallel) to 
0.15

F2 - tg2 βj
βj = joint dip angle. For the toppling mode of failure 
F2 remains 1.00

F3 reflects the relationship between the slope face and joint dip.In the planar mode 
of failure F3 refers to the probability that joints ‘daylight’ in the slope face. 
Conditions are fair when slope face and joints are parallel. When the slope dips 
100 more than joints, very unfavourable conditions occur.

F4 is the Adjustment Rating for Methods of Excavation



RMR per classificazione gallerie (luce-stand up  time)

















Metodi tradizionali
• I sistemi adottati fin dalla fine del 1800 per la costruzione delle gallerie ferroviarie, si  
distinguevano in scavo parziale (sistema belga ed italiano) o scavo a sezione piena (sistema 
austriaco o inglese) 
• Il sistema belga permetteva facilità di esecuzione, buona distribuzione dei cantieri e discreta 
velocità di avanzamento ma necessitava di terreni poco spingenti 
• Il rivestimento si iniziava sempre dalla calotta, scavando il cunicolo in alto (1); quindi lo scavo 
si allargava allo strozzetto (2) ed ai larghi di calotta (3)
• Eseguito lo scavo nelle zone 1, 2 e 3 e la relativa armatura per una certa lunghezza, si  
completava tutto l’arco della calotta e solo dopo si cominciava l’attacco della cosiddetta zona di 
strozzo (4) e dei larghi di strozzo (5). In ultimo si scavava l’arco rovescio

Metodo belga

Metodo italiano



Il metodo italiano, nel caso di attraversamenti su terreni spingenti prevedeva la formazione 
del cunicolo di base(1), opportunamente armato quindi si completava lo scavo delle zone 
(2) puntellando e sbatacchiando opportunamente
Successivamente si scavava la zona (3) dell’arco rovescio e, quindi, si costruivano i piedritti 
e l’arco rovescio, togliendo man mano i lunghi puntelli e sostituendoli con altri più corti e 
poggianti sulla muratura già costruita.  Eseguito un certo avanzamento in cunetta si 
incominciava ad attaccare la calotta, scavando prima un cunicolo (4) che si allargava 
successivamente (5). Con gli scavi (6) si scoprono le murature dei piedritti e si prolungano 
per impostarvi sopra la calotta. In ultimo si scavava il nucleo centrale (7) ed infine si 
eseguiva la costruzione della calotta
Con il metodo Belga, su terreni molto spingenti, la muratura della calotta, per effetto delle 
spinte, tendeva ad abbassarsi, mentre le imposte si avvicinavano.
Il metodo italiano consisteva quindi nell’avere cantieri molto ristretti e nell’iniziare le 
operazioni di rivestimento dal basso in modo da evitare la chiusura della galleria per 
effetto delle spinte sulle imposte della calotta prima ancora che potessero essere 
completate le murature dei piedritti

Belga
Italiano



Metodi di scavo tradizionale e meccanizzato a piena 
sezione

E’ il metodo normalmente adottato in rocce dure e comunque quando lo scavo può 
rimanere aperto senza richiedere opere di sostegno. I mezzi moderni di cui oggi dispone 
la tecnica consentono rapidità di avanzamento per cui le rocce restano esposte 
all’azione dell’aria per breve tempo. Ciò permette la sostituzione dei vecchi e lenti metodi 
di scavo con il rapido metodo a piena sezione.

Per l’avanzamento possono essere utilizzati sia esplosivi sia macchine di grande 
potenza, come la macchina scudata (Tunnel Boring Machine system). Le tecnologie di 
scavo meccanizzato integrale sono in continuo sviluppo. Le TBM sono sempre più 
potenti, in grado di spingere sul fronte con pressioni sempre più elevate, sono costruite 
in modo da poter essere agevolmente montate, smontate e trasportate. Soprattutto sono 
sempre più versatili in grado di operare con successo su fronti di scavo in condizioni di 
ammassi rocciosi eterogenei (mixedface conditions) ed in condizioni difficili. 

Lo scavo meccanizzato integrale è tuttavia caratterizzato da una minor flessibilità del 
sistema macchina-galleria rispetto al sistema di scavo in tradizionale (esplosivo) il che si 
traduce in una maggiore esigenza di indagini, prospezioni e specifici studi. In sostanza, 
in una più approfondita progettazione d’insieme dello scavo.



Metodo NATM
• Ha l’obiettivo di rendere la roccia o il terreno, incontrati durante lo scavo, collaboranti: parte  
del carico che graverebbe sulla gallerie è assorbito dalla massa circostante che viene così ad 
assumere una funzione di struttura portante.
• La stabilizzazione della superficie di scavo avviene mediante la messa in opera di centine,  
bulloni e l’applicazione pneumatica di miscele di cemento e sabbia con acceleranti (shot-crete, 
gunite) proiettate ad alta velocità.
• Il rivestimento che si viene a formare costituisce una parte integrale del processo di scavo e 
realizza il rivestimento primario (al posto dei tradizionali metodi di supporto temporaneo).
•Proprio per queste necessità di rapido intervento sui giunti della roccia, lo shot-crete vede  
indispensabile l’aggiunta di sostanze chimiche acceleranti la presa della miscela.
• I vantaggi: è un metodo molto adattabile e flessibile purché non ci sia la presenza di forti 
flussi d’acqua verso l’interno del cavo; inoltre è da sottolineare che richiede un rivestimento di 
dimensioni ridotte.
• Tra gli svantaggi si può annoverare che esige l’impiego di minatori qualificati e tecniche 
molto specializzate. Inoltre, è un metodo molto costoso.
• Ruolo svolto dalla misurazione dello stato deformativo e tensionale all'intorno della galleria: lo 
scopo è quello di ottenere dall'esperienza nella costruzione dei primi tratti le informazioni 
relative al comportamento dell'ammasso roccioso e, quindi, di aggiornare in modo continuo il 
dimensionamento delle strutture di sostegno.



Avanzamento con esplosivo
 
Viene impiegato soprattutto nel caso di rocce di resistenza medio-alta

In caso di elevata presenza di minerali abrasivi, l’avanzamento con esplosivo può 
risultare più idoneo ed economico rispetto all’impiego di macchinari di scavo tipo TSM o 
TBM

Il materiale di scavo risulta migliore per la produzione di inerti per calcestruzzo

L’avanzamento con esplosivo è caratterizzato da cicli di lavoro ripetitivi e discontinui, 
consistenti in perforazione, caricamento, intasamento, brillamento, aerazione, protezione 
e allontanamento del materiale di smarino • Sono particolarmente importanti la 
precisione dei fori e la carica, specialmente nella delimitazione della sezione di scavo

In base alle condizioni locali, quali le dimensioni della sezione e le caratteristiche della 
roccia, si determinano le lunghezze delle volate, il numero di fori, la quantità di carica 
di esplosivo e le sequenze di scoppio, anche mediante brillamenti di prova

I fori al contorno della sezione di scavo devono essere realizzati, per quanto possibile, 
parallelamente alla direzione dello scavo









Gli esplosivi impiegati nella costruzione di 
gallerie sono costituiti generalmente da 
gelatina in cartucce con diametri variabili da 
22 a 50 mm

Il diametro della cartuccia più comunemente 
impiegato è di circa 38 mm perciò con le attuali 
macchine perforatrici, impiegate nella 
costruzione di gallerie vengono in genere 
eseguiti fori di brillamento di 45-52 mm di 
diametro con lunghezze dei fori che variano, a 
seconda della sezione della galleria, tra 3 e 5 m 
circa

I fori vengono realizzati con diametri variabili 
da 20 a 120 mm, in relazione al tipo di 
macchina perforatrice (manuale, pneumatica o 
meccanica) e di esplosivo impiegato

In prossimità di edifici è necessario controllare 
le vibrazioni dovute alle esplosioni mediante 
un’apposita campagna di misure

Avanzamento con esplosivo

 



Smooth blasting
Smooth blasting is carried out by drilling 
the contour holes with a short hole spacing
0.3–0.6 m and using weaker explosives. 
A common way to reduce the strength of 
the charge is to use decoupled charges 
(charging diameter < hole diameter). 
Normally the contour holes are charged 
with small diameter plastic tube charges 
like “Gurit” (now called Dynotex) or 
Kimulux.



L’avanzamento su un fronte di scavo in direzione grosso modo perpendicolare agli assi 
delle strutture principali ed in condizioni opposte all’immersione rappresentano 
condizioni favorevoli (ammassi rocciosi scadenti vengono dapprima intercettate in 
corrispondenza della platea, alla quota galleria).

Diversamente, l’avanzamento in condizioni di sub-parallelismo e/o su un fronte di scavo 
in condizioni in direzione dell’immersione rappresentano condizioni sfavorevoli (ammassi 
rocciosi scadenti si presentano dapprima in calotta con maggiori probabilità di avere di 
condizioni di instabilità).

In questo secondo caso assumono una grande importanza i sondaggi esplorativi in 
avanzamento (di appropriata lunghezza ed inclinazione verso l’alto) nonché 
l’approntamento di una adeguata organizzazione di pronto intervento per fronteggiare 
improvvise venute d’acqua o interventi di trattamento e consolidamento del fronte e 
dell’intera sezione di scavo.

Avanzamento con esplosivo

 



IL SISTEMA DI RIMOZIONE ED EVACUAZIONE DELLO SMARINO

Le operazioni di evacuazione del materiale di risulta possono essere distinte in due 
momenti principali.

La raccolta ed il caricamento della materiale roccioso derivato dall’abbattimento del 
fronte roccioso.

Il trasporto del materiale di risulta dal fronte di scavo direttamente fuori della galleria per 
poter essere poi successivamente riutilizzato come inerte o direttamente smaltito presso 
appropriate aree di stoccaggio.

Le suddette operazioni vengono eseguite con diverse tipologie dimezzi meccanici.

Escavatori, pale gommate o cingolate caricatrici, dumpers, nastri trasportatori, 
locomotori e vagoni su rotaie, sistemi combinati Hagglunds-Shuttletrain (pala caricatrice 
Hagg-loader associata a nastro trasportatore e vagoni di trasporto).



Il carico del marino viene effettuato con escavatori, pale caricatrici, ed autocaricatori. 
Delle pale caricatrici vengono forniti in figura alcuni dati caratteristici. La motorizzazione 
di queste può essere anche ad aria compressa.



Di norma per i lavori di ingegneria civile vengono utilizzati mezzi gommati, dumpers (fig. 
20), aventi il cassone ribaltabile, lasciando il sistema a rotaia con scartamento ridotto per 
i lavori di tipo minerario.

Il caricamento sui dumpers avviene generalmente per mezzo di pale cingolate a scarico 
frontale o laterale azionate da motore ad aria compressa o diesel. In quest’ultimo caso 
devono essere previste particolari precauzioni per lo scarico dei gas di combustione. Il 
mezzo può anche essere elettrico.











- sistema di locomozione (su cingoli o su pneumatici);
- braccio di scavo (a braccio rovescio, a benna frontale, con braccio a polipo, CON 
MARTELLONE);

-  La capacità nominale: che corrisponde al carico massimo per lo sbraccio minimo.
- Il carico di ribaltamento: rispetto al massimo sbraccio a pieno carico o rispetto a una 
altezza stabilita.
- Lo sforzo di strappo: è il massimo sforzo ascendente sopportato dalla macchina.
- Il peso della macchina fa da contrappeso allo sforzo di strappo della benna; da questa
caratteristica operativa si ricava una suddivisione in classi di peso che caratterizzano la 
capacità operativa del mezzo.

Escavatori



Escavatori





Una pala caricatrice è una macchina da 
movimento terra, montata su cingoli o su 
gomme, equipaggiata con una pala frontale 
montata su due bracci idraulici che
consentono di caricare la benna mediante 
avanzamento con i bracci abbassati, 
ruotare e sollevare la benna in posizione di 
trasporto e trasportare il carico al punto di 
scarico.

Viene utilizzato come una pala caricatrice 
cingolata: la differenza è relativa al ciclo 
carico/scarico; la pala cingolata si pone in 
posizione di scarico per mezzo di una 
manovra indietro, una sterzata con 
avanzamento e successivo scarico.
L’escavatore a braccio frontale elimina il 
tempo di trasporto eseguendo solo una 
rotazione sulla ralla prima di scaricare. 
Condizione frequente di impiego è in 
posizione di fronte cava; l'operazione di 
carico del braccio viene eseguita mediante 
un movimento in avanti, dal basso verso 
l'alto. Caratteristica di rilievo di questa 
macchina è la versatilità d’uso, dovuta alla 
gamma di accessori disponibili per 
numerose operazioni

Escavatore a Braccio Frontale

Pala caricatrice



Vengono utilizzati modelli di grande potenza nello scavo di materiale non roccioso con 
il trasporto a distanze non superiori ai 150÷200 m. Nel lavoro di scavo la macchina 
spinge la lama montata e affondata parzialmente nel terreno. All’avanzamento 
dell’apripista il materiale si “avvolge” con un moto elicoidale in avanti che riduce la 
resistenza alla di spinta ed è favorito dalla geometria della lama. Agli apripista sono 
spesso preferite in edilizia macchine con maggiore manovrabilità e buon livello di 
specializzazione, i modelli più potenti sono utilizzati per:
- aprire piste;
- scavare a mezzacosta;
- la preparazione del materiale al carico di altri mezzi;
- sgomberi, dissodamenti;
- sfondamenti, rippaggi: di materiali trattati con esplosivo che possono essere 
frantumati    e rimossi da queste macchine di grande potenza;
- rimorchiare grossi carichi a bassa velocità su terreni a forte pendenza o per brevi 
distanze.

Apripista



Ripper

































Nell’impiego di una TBM per la realizzazione di gallerie lunghe e 
con elevati carichi litostatici ed in condizioni geologiche 
strutturalmente complesse, (es. il Tunnel di Base) diventa 
fondamentale l’esecuzione di prospezioni in avanzamento.

Un’accurata analisi dei rischi rappresenta un punto 
fondamentaledel progetto.

Una TBM correttamente approntata dovrà essere equipaggiata 
per poter eseguire perforazioni esplorative in avanzamento al fine 
di poter identificare e posizionare condizioni geologiche 
sfavorevoli.

Seppur difficoltosa dovrebbe essere eseguita una 
caratterizzazione dei parametri geomeccanici dell’ammasso 
roccioso sui fronti di scavoe delle pareti durante i tempi di fermo 
macchina.



Condizioni critiche e difficili in cui una TBM non può operare 
secondo prestazioni ottimali e dove, al contrario, potrebbe 
rimanere intrappolata, sono rappresentate da:

•Forti convergenze e/o instabilità delle pareti della galleria;
•Instabilità del fronte di scavo
•Attraversamento di faglie e fasce milonitizzate
•Ingenti venute d’acqua
•Ammassi rocciosi scadenti, intensamente fratturati, presenzadi
intercalazioni di terreni scadenti
•Condizioni di eterogeneità degli ammassi rocciosi sul fronte
d’avanzamento (mixedface conditions).
•Presenza di gas, acque ed ammassi rocciosi.



Esistono diverse tipologie di macchine TBM a seconda che siano 
costruite per realizzare gallerie in ammassi rocciosi duri oppure in 
terreni poco coesivi.

Le TBM per rocce dure possono essere aperte, a scudo singolo 
(SS-TBM, Single ShieldTBM) oppure doppio-scudate (DS-TBM 
DoubleShieldTBM).

Le macchine per terreni si differenziano da quelle per rocce dure 
in quanto l’avanzamento avviene con sostegno del fronte. 
L’azione di sostegno può essere realizzata attraverso soluzioni 
meccaniche, con aria compressa, con fango in pressione o con 
terra in pressione.

















POZZI





AMBITO CIVILE:

Opere Edili

(ad es. strutture in 
c.a., ponti, ecc)



La demolizione è costituita da una successione temporale di 
operazioni atte al raggiungimento di un risultato voluto nel modo 
qualitativamente migliore ed efficace ossia, a seconda dei casi, la 
demolizione parziale o totale,lo smontaggio,o la decostruzione di 
un manufatto costruito secondo i principi della scienza e tecnica 
delle costruzioni.

L’intero processo di demolizione viene dedotto applicando uno 
schema che ha lo scopo di individuare le fasi operative e 
progettuali da seguire per l’esecuzione dell’intervento e definire in 
modo completo le loro interazioni.

Indipendentemente dalla tipologia di manufatto da demolire, i 
diversi livelli di progettazione di un intervento di demolizione 
possono essere suddivisi in tre fasi: fase pre-progettuale; fase 
progettuale e fase operativa.



Ancor prima di scegliere il metodo di demolizione da adottare sarà necessario 
CARATTERIZZARE il sito (contesto dell’intervento) e il manufatto da demolire.

L’analisi dell’ambiente esterno al manufatto deve essere rivolta principalmente alla 
corretta valutazione e quantificazione degli spazi che lo circondano, mettendo in 
evidenza eventuali vincoli architettonici o altri punti sensibili (strade, proprietà private, 
sottoservizi ecc..) che potrebbero essere danneggiati o disturbati dalla demolizione: tale 
aspetto rappresenta una delle condizioni al contorno che porteranno alla scelta del 
metodo di abbattimento.

Il risultato di queste prime analisi è una mappatura dei punti sensibili e una 
quantificazione degli spazi utili disponibili per l’allestimento del cantiere e l’esecuzione 
dell’intervento.



In questa fase si deve prevedere anche la raccolta sistematica di 
tutte le informazioni e di tutto il materiale che possa interessare il 
manufatto da demolire; 

per strutture particolarmente datate, ove può essere difficile 
reperire i progetti originali, con conseguente difficoltà di 
ricostruzione delle condizioni statiche originarie, si dovrà 
prevedere una campagna di indagini conoscitiva che porti alla 
definizione dell’età dello stabile, delle dimensioni, delle masse, 
dei materiali impiegati nella costruzione, della presenza di 
amianto, degli elementi portanti, degli elementi prefabbricati, 
dei tipi di armatura utilizzati ed infine, ma non ultimo per 
importanza della posizione e armatura dei corpi scala e 
ascensori, in quanto sempre realizzati con criteri diversi dalle 
restanti parti strutturali.



Attenta analisi strutturale globale del manufatto da demolire e di 
tutti gli elementi che lo compongono.

La fase pre-progettuale deve portare all’acquisizione di tutte le 
informazioni sul sito e sul manufatto da demolire caratterizzando il 
contesto della demolizione per il quale andrà definito il metodo 
migliore da utilizzare.

Abbattimento meccanico Abbattimento con esplosivo



La scelta dipende da una serie di fattori che interagiscono tra loro portando alla 
definizione del miglior metodo disponibile in funzione dei costi e dei benefici 
legati al caso in esame e delle tecnologie applicabili.

I più importanti parametri che interverranno nelle scelta del metodo della 
demolizione sono:

- i tempi di esecuzione dell’intervento;
- lo schema statico della struttura da demolire;
- i costi legati all’impiego di mezzi, attrezzature e manodopera;
- il contesto nel quale si inseriscono i manufatti da demolire;
- i disturbi prodotti dell’intervento di demolizione;
- la sicurezza e la tutela degli addetti ai lavori.

Nella fase progettuale verranno individuate: le attrezzature ed i mezzi da 
impiegare, siano essi mezzi meccanici o mezzi chimici (esplosivi, malte, etc.), 
le operazioni di bonifica (ove necessarie), le misure di sicurezza e di tutela da 
adottare in tutte le sequenze lavorative, gli impatti ambientali prodotti 
dall’intervento ed il piano di smaltimento/recupero dei rifiuti prodotti.



La fase operativa consiste nell’allestimento del cantiere e 
nell’esecuzione di tutte le operazioni individuate e 
quantificate nelle fasi precedenti,  ed ha lo scopo di portare al 
risultato voluto che, a seconda dei casi, può essere una 
demolizione totale, una demolizione parziale o un semplice 
smontaggio.

Alla demolizione vera e propria seguiranno tutte le operazioni di 
rimozione, smaltimento e recupero delle macerie.



METODI MECCANICI



Queste tecniche utilizzano per la demolizione escavatori cingolati, 
eventualmente di tipo “speciale” (con braccio più lungo 1 o 2 snodi), muniti di:

Martelloni demolitori, 
Pinze,
Cesoie, 
Frantumatori,
Polipi,
Sfere di acciaio.

montati su bracci idraulici da demolizione;

l’escavatore viene affiancato alla struttura da demolire ed inizia le operazioni di 
smantellamento le parti non strutturali e poi quelle strutturali ad esse collegate, 
mantenendo un’opportuna distanza dalle pareti perimetrali del manufatto per 
non essere nell’area di caduta di eventuali detriti.

L’ordine da tenersi nelle demolizione in genere è l’inverso di quello utilizzato 
nella costruzione dell’edificio in modo da evitare problemi di instabilità e crolli 
imprevisti durante la lavorazione.



Nel caso più semplice di un edificio multipiano a travi e pilastri 
l’escavatore procederà dall’alto al basso, frantumando gli elementi 
portanti (travi, pilastri, solette e rampe delle scale) e facendo 
cadere a terra le macerie risultanti.

In particolari contesti operativi, laddove non sussistano gli spazi 
operativi per la movimentazione dei mezzi d’opera oppure quando 
sia necessario preservare alcune parti strutturali di un manufatto 
si procede ad una vera e propria decostruzione strutturale, 
operando direttamente con i mezzi d’opera posti al di sopra della 
struttura.

METODI MECCANICI



La demolizione dei solai e delle strutture portanti verticali avviene 
anche mediante l’utilizzo di miniescavatori portati in quota con 
autogrù ed operanti direttamente sui solai della struttura, 
nell’eventualità preventivamente puntellati in funzione del peso dei 
mezzi d’opera.

In questi contesti è frequente l’uso di tecniche demolitive mediante 
taglio a disco o filo diamantato per la demolizione delle parti 
strutturali in aderenza a quelle da preservare; gli elementi 
sezionati vengono poi calati a terra a mezzo di attrezzature per 
sollevamento.

Il materiale di risulta viene allontanato a mezzo di opportuni scivoli 
oppure utilizzando, laddove presenti ed utilizzabili , i vani 
ascensore.

METODI MECCANICI



PINZE





FRANTUMATORI



CESOIE



CESOIE



MARTELLI DEMOLITORI



POLIPI





ESCAVATORI SPECIALI





CAROTAGGI



SEGA A DISCO



FILO DIAMANTATO



ESPLOSIVO



PROCEDURA DI RILASCIO CONGRUITA QUANTITATIVI MATERIALI ESPLODENTI 
(Art. 57 T.U.L.L.P.S.)
PER L’IMPIEGO NELLE ATTIVITÀ NON ESTRATTIVE

L’utente presenta istanza di autorizzazione all’uso  di materiale esplodente (sparo 
mine) all’Autorità locale di PS  (Questura, Commissariato, Comune se le funzioni di PS 
sono svolte dal Comune stesso). Qualora la richiesta di autorizzazione all’uso sia 
contestuale a quella per l’acquisto, l’autorità di PS (Questura, Commissariato, Comune) 
rilascia le autorizzazioni, previo parere di congruità sui quantitativi espresso dalla ASL. 

L’utente inoltra contestualmente le seguenti istanze:

al Comune (Comune dove territorialmente è ubicato il sito lavorativo), l’invio di 
certificazione dell’avvenuta autorizzazione ai lavori con indicati i termini di scadenza.

all’ASL il rilascio della attestazione di congruità dei materiali esplodenti necessari 
allegando un progetto e un elenco  addetti esplosivo (artt. 317- 305 DPR 128/59) che 
deve essere sottoscritto dal Direttore dei lavori dal Legale Rappresentante e, per 
accettazione dell’incarico, dal  Fochino. 

all’Autorità di PS (Questura o Commissariato a seconda dell’ ubicazione della cava) il 
rilascio dell’Autorizzazione all’acquisto dei materiali esplodenti.



La ASL :
formula il parere di congruità dalla richiesta dell’Utente, previa : 
verifica d’ufficio dei quantitativi richiesti dalla Ditta e se necessario tramite 
sopralluogo conoscitivo da parte dei tecnici della U.O.I.M. nella cava stessa.
Nel caso di abbattimenti di tipo civile, vista la loro specificità, è sempre 
richiesta una relazione di progetto (che nel caso di cave viene richiesta 
esressamente in caso di operazioni ripetitive o per volate di particolare entità 
e importanza)

Il parere di congruità, corredato dell’elenco addetti utilizzo esplosivo 
presentato dalla ditta, viene trasmessa a :
•all’Autorità di PS (Questura o Commissariato a seconda dell’ ubicazione 
della cava) che rilascia l’autorizzazione all’acquisto di materiale esplosivo al 
richiedente e lo trasmette, per conoscenza, alla Prefettura nel cui territorio di 
competenza ricade la cava.
•alla Prefettura nel cui territorio di competenza ricade la cava,  per i 
successivi N.O. ed Autorizzazioni al trasporto dell’esplosivo (Il nullaosta al 
trasporto di materiale esplodente è rilasciato dalla Prefettura/e interessata/e 
dal transito dell’esplosivo, su istanza del fornitore, o dell’utilizzatore qualora 
disponga di mezzi idonei, ai sensi di legge, per il trasporto di materiale 
esplodente).
•alla Ditta richiedente, la quale la consegnerà al fornitore che potrà 
richiedere alla Prefettura il Nulla Osta al trasporto.



Le demolizioni con esplosivo sono il metodo di demolizione non 
convenzionale più utilizzato. 

Nella demolizione con esplosivo si produce l’indebolimento della 
struttura, modificandone lo schema statico, mediante la 
detonazione di cariche di materiale esplodente collocate in punti 
strategici della struttura; il cedimento o l’abolizione di alcuni degli 
elementi portanti, crea un cinematismo che evolve in crollo per 
azione della forza peso.

Le procedure e le tecniche di demolizione con esplosivo 
dipendono da diversi fattori; tra i più discriminanti si citano il tipo di 
manufatto, la sua altezza, le sue caratteristiche geometriche ed il 
contesto in cui si inserisce.

Nel caso più semplice di edifici con naturale sviluppo verticale, il 
compito dell’esplosivo è quello di “mettere a terra” l’edificio, 
provocandone il crollo, agendo sulla base di appoggio.



Per esempio, nel caso di una costruzione realizzata con elementi che non 
resistono a trazione, basterà eliminare una parte della sezione resistente 
basale abbastanza estesa da far sì che la proiezione verticale del baricentro 
della struttura cada fuori dall’area di nocciolo di detta sezione, ed abbastanza 
alta da garantire che l’instabilità sussista anche dopo che l’intaglio si è 
richiuso, affinché l’azione della gravità completi l’abbattimento. 

Se sono presenti elementi capaci di resistere a trazione, la riduzione della 
sezione resistente dovrà assicurare che questi o cadano a trazione o, caso 
più comune, che passino dalla funzione di incastro alla funzione di cerniera 
per disgregazione del calcestruzzo tra i ferri ad opera di cariche esplosive o 
del sovraccarico indotto dalla riduzione della sezione resistente. In qualche 
caso si ricorre anche, previa verifica statica, al taglio meccanico di 
indebolimento di parte dei ferri, per maggior sicurezza di effetto, o 
all’asportazione meccanica (senza esplosivo) di elementi “non portanti” o 
comunque di marginale importanza ai fini della stabilità.

Formula speditiva 
per buckling ferri













In ogni caso, la parte della costruzione effettivamente distrutta dalle cariche 
esplosive è solo una piccola frazione del totale, e il grosso dell’azione di 
disgregazione è fornito dall’energia gravitazionale della costruzione, ossia dalla 
caduta. L’edificio deve quindi acquisire una certa velocità di caduta, e a questo 
riguardo si distinguono schematicamente tre casi:

-- Ribaltamento o caduta laterale 
-- Caduta verticale, con o senza “accorciamenti”. 
-- Implosione



- Ribaltamento o caduta laterale (con o senza “accorciamenti”). E’ la 
soluzione più comune, almeno per costruzioni snelle, e consiste nel 
provocare la rotazione dell’edificio (integro, o intagliato a diverse 
altezze, simultaneamente o quasi all’intaglio di base, da tagli di 
accorciamento) rispetto ad un’ideale cerniera materializzata dalla parte 
risparmiata della sezione di base. In questo caso l’edificio impatta su un 
letto di caduta o direttamente sul suolo con una velocità notevole, 
trasformandosi in energia cinetica la quasi totalità dell’originaria energia 
gravitazionale, e subisce nell’impatto sollecitazioni dinamiche che lo 
disintegrano completamente. I tagli di accorciamento hanno la funzione 
di ridurre, ove necessario, la lunghezza del cumulo di macerie.







- Caduta verticale, con o senza “accorciamenti”. In questo caso si 
abolisce completamente, per una certa altezza, la sezione resistente di 
base, e l’edificio cade verticalmente (integro o intagliato a diverse 
altezze dai tagli di accorciamento), acquisendo al momento dell’impatto 
una velocità dipendente dall’altezza del taglio di base. Questa altezza di 
caduta deve essere sufficiente a determinare sollecitazioni dinamiche 
idonee a disgregare la struttura nella parte venuta in contatto col 
substrato (terreno di fondazione). Gli impatti successivi delle parti 
soprastanti non avviene più contro il substrato ma contro le macerie dei 
piani inferiori, che tendono ad attutirli. I tagli di accorciamento hanno la 
funzione di accrescere l’altezza di caduta libera, ravvivando il 
trasferimento di energia dalla originaria forma gravitazionale al lavoro di 
rottura man mano che il crollo procede; un’insufficiente altezza di caduta 
potrebbe infatti lasciare integra parte dell’edificio sul cumulo di macerie.



-Implosione: la vera e propria “implosione” implica la caduta 
convergente verso il centro della struttura da demolire, e può essere 
ottenuta abolendo totalmente per una certa altezza, come nel caso 
precedente, la base di appoggio, ma temporizzando le esplosioni in 
modo che tale effetto distruttivo avvenga con un certo anticipo nella 
parte centrale rispetto alle parti periferiche; lo scopo che si intende 
raggiungere è il contenimento completo del volume di macerie nell’area 
di base.

Riuscire a contenere le macerie della struttura completamente 
all’interno del volume di controllo dipende anche dalla percentuale di 
vuoti che può contenere l’edificio che sta implodendo.

La tecnica dell’implosione viene utilizzata per gli edifici che si 
inseriscono in aree altamente antropizzate, quando non esistono 
superfici ove far adagiare l’edificio senza causare danni; in questi casi si 
procede alla demolizione facendo restare il più possibile le macerie 
all’interno del volume di controllo.



In particolare il progetto di una demolizione con esplosivo consisterà in una 
serie di elaborati e relazioni tecniche che costituiscono il progetto vero e 
proprio della demolizione.

In tali relazioni verranno scelte le tecniche di demolizione, il dimensionamento 
della volata ed il piano esecutivo dei lavori.

Nel progetto verranno previste 
la cinematica del crollo, 
le pressioni in aria, 
le sollecitazioni sismiche causate sia dalla detonazione delle cariche, sia 
dall’impatto delle macerie al suolo sugli oggetti circostanti, 
l’area occupata dalle macerie ad abbattimento avvenuto.

La cinematica di caduta deve essere scelta fra quelle ritenute possibili in modo 
da minimizzare gli effetti vibratori dell’impatto della struttura con il suolo.

Se nelle vicinanze del manufatto da demolire si trovano altre strutture, 
l’intervento di demolizione dovrà lasciarle indenni, prevedendo nel progetto i 
possibili corridoi di caduta del manufatto e la direzione di caduta migliore.

PROGETTO



Nel progetto dovranno essere altresì inseriti eventuali piani di protezione o 
evacuazione, definendo un’area di sicurezza entro la quale raccogliere tutti gli 
addetti ai lavori e tutte le persone presenti al momento della detonazione e del 
crollo dell’edificio.

Considerati i molteplici aspetti di pubblica sicurezza ed il grado di rischio 
connesso con le operazioni che comportano l’utilizzo di esplosivo, nella fase 
progettuale verranno descritte tutte le precauzioni durante il trasporto, l’impiego 
e il brillamento degli esplosivi, fornendo piani di lavoro dettagliati e le 
prescrizioni da adottare secondo le vigenti normative in materia.

Rischi per i lavoratori: 
-Quelli tipici dei cantieri temporanei e mobili (operazioni preparatorie di tipo 
edile e operazioni successive per lo sgombero e l’abbattimento secondario) 
con valutazione specifica circa la stabilità del manufatto in ogni fase (o sotto-
fase) del processo che prevede lo stazionamento di lavoratori.
-Rischi specifici legati al trasporto, manipolazione, caricamento e brillamento di 
esplosivi.



Il PROGETTO ESECUTIVO deve dunque comprendere tutti i dettagli, le verifiche 
puntuali sulla struttura, la definizione degli indebolimenti, gli eventuali controlli da 
eseguire in corso d’opera, ecc. 

Si raccomanda sempre di:

Verificare la corrispondenza degli elaborati di progetto alle effettive dimensioni 
dell'edificio tramite un rilievo. 

Individuare deterministicamente (eventualmente con il georadar) i ferri presenti nei setti 
in c.a.

Effettuare le prime verifiche calcolando il peso proprio e andando a vedere, dato lo 
svuotamento dell'edificio da tutti i carichi, quali sono le sezioni resistenti con l'edificio "a 
vuoto". 

Come verifica calcolare l'area di influenza di ogni singola parte gravante sulle sezioni 
resistenti che rimangono dopo i tagli: le geometrie vengono corrette facendo in modo 
che ogni singola porzione rimasta sia sufficiente a sopportare le parti gravanti su di essa 
minimizzando le parti di cls lasciate in modo da usare meno esplosivo possibile. 

Predisporre puntellature o consolidamenti temporanei nelle zone indebolite nel momento 
in cui si sono rimossi i pezzi di setti in cls che si sono tagliati e soprattutto tutti i fori per la 
dinamite vengono realizzati prima di eseguire i tagli in modo da ridurre al minimo pesi e 
vibrazioni sopra la struttura indebolita.



In particolare il progetto dovrebbe essere sviluppato comprendendo anche le 
seguenti fasi:

- Caratterizzazione del contesto socio-urbanistico entro il quale saranno 
eseguiti i lavori.

- Indicazione delle possibili interferenze per l’esecuzione dei lavori (presenza di 
forti campi elettromagnetici per antenne o linee elettriche, presenza di cavidotti, 
di condutture per gas o combustibili, di impianti sensibili alle vibrazioni quali 
strumentazioni di analisi, turbine, ecc., scarpate in condizioni di equilibrio 
precario, ecc.).

- Caratterizzazione sismica.

- Descrizione dei manufatti e degli impianti da salvaguardare.

- Indicazione dell’approccio che si intende seguire per la quantificazione degli 
effetti indotti all’intorno (formule empiriche, misure, ecc.), delle normative e dei 
valori limite a cui sarà fatto riferimento (ad es. per le vibrazioni indotte)



- Sistemi di protezione per il lancio di frammenti d’abbattuto.

- Sistemi di contenimento delle vibrazioni.

- Sistemi di contenimento per le polveri.

- Indicazione delle attività da seguire affinché siano garantite, in modo rigoroso,

condizioni di tollerabilità e sicurezza per il personale addetto ai lavori, per i 
manufatti

e gli impianti entro l’area dello stabilimento, per le persone ed i manufatti 
all’esterno.

- Piano di monitoraggio strumentale con descrizione delle caratteristiche 
tecniche del

sistema di misura che sarà impiantato.

- Schema di brillamento della volata (piani di tiro), con disegni e tabelle di 
caricamento

ed indicazione della successione d'innesco della cariche.

 - Verifica del circuito di tiro, sia esso elettrico che non elettrico.

- Schede di dati di sicurezza degli esplosivi e dei detonatori che saranno 
impiegati.


