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RIEPILOGO 
 
MURO h 5.00-6.60 ml: 
Nel muro sono previsti due ordini di tiranti,  
 
I tiranti del primo ordine (superiore) hanno le seguenti caratteristiche: 
 
- Presollecitazione: 550kN   
- Numero trefoli: 5 
- Interasse orizzontale = 2.2 m 
- Inclinazione rispetto all’orizzontale: 15° 
- Diametro perforazione = 18 cm. 
- Boiacca d’intasamento classe  28/35 
- Lunghezza totale = 17m (7 m tratto libero e 10 m tratto connesso) 
 
I tiranti del secondo ordine (inferiore) hanno le seguenti caratteristiche: 
 
- Presollecitazione : 650kN 
- Numero trefoli: 5 
- Interasse orizzontale = 2.2 m 
- Inclinazione rispetto all’orizzontale: 15° 
- Diametro perforazione = 18 cm. 
- Boiacca d’intasamento classe  28/35 
- Lunghezza totale = 17m (7 m tratto libero e 10m tratto connesso) 
 
 La distanza verticale tra i tiranti e sempre pari a 2.5 m. 

 
MURO h5.70 ml.: 
Nel muro è previsto un ordine di tiranti.  
 
I tiranti hanno le seguenti caratteristiche: 
 
- Presollecitazione: 650kN 
- Numero trefoli: 5 
- Interasse orizzontale = 3 m 
- Inclinazione rispetto all’orizzontale: 15° 
- Diametro perforazione = 18 cm. 
- Boiacca d’intasamento classe  28/35 
- Lunghezza totale = 17m  (7 m tratto libero e 10 m tratto connesso) 
 
Il posizionamento verticale è pari a 4.5 m. dalla sommità muro. 

 
  

 
Le caratteristiche dei tiranti sono riassunte nella seguente tabella: 

 
Tipo 
muro 

Ordine 
Tiranti 

Pamm 
 

(Kn) 

Numero 
trefoli 

(n) 

Passo 
 

(m) 

Inclinazione 
 

(°) 

Lunghezza 
tratto libero 

(m) 

Lunghezza 
tratto 

connesso 
(m) 

Lunghezza 
totale 
(m) 

Numero 
tiranti 

Muro H 
5-6 

II° 
 

 5 2.2 15 7 10 17 6 

Muro H 
6.6 

II° 
 

 5 2.2 15 7 10 17 20 

MURO 
RIV 

I°  5 3 15 7 10 17 2 

Tiranti 
di prova 

  5   10-11 4-3 14 2 rottura 

“ 
 

  5   7 10 17 2 idoneità 

 

 

 



– TIRANTI DI ANCORAGGIO 
 

Le caratteristiche geometriche e strutturali dei tiranti sono definite nel progetto esecutivo. 
 

Nelle strutture di ancoraggio che lavorano totalmente o prevalentemente a trazione si distinguono i 
seguenti elementi: 
a) Testata. E' il dispositivo di ripartizione delle sollecitazioni di ancoraggio sulla opera ancorata; è 

normalmente costituita da una piastra metallica di adeguate dimensioni, dotata di fori passanti per 
ospitare le armature, con i relativi dispositivi di bloccaggio, ed il condotto di iniezione. 

b) Armatura. E' l'elemento destinato a trasmettere le sollecitazioni dalle testate al terreno o alla roccia; è 
costituita da trefoli o barre, a seconda del tipo di ancoraggio. 

c) Tratto libero. E' la parte di armatura che non è solidarizzata al terreno o alla roccia, la cui lunghezza 
caratterizza la deformabilità dell'ancoraggio. 

d) Fondazione (Bulbo di ancoraggio). E' il tratto di armatura che viene solidarizzato al terreno o alla 
roccia e trasferisce le sollecitazioni per attrito. 

e) Canna di iniezione. E' costituita da un tubo generalmente in PVC, dotato o meno di valvole a 
manchettes, che viene collegato al circuito di iniezione per la solidarizzazione dell'ancoraggio al 
terreno o alla roccia. 

Nei tiranti di ancoraggio fra il tratto libero e la fondazione è di norma interposto un dispositivo di 
separazione, chiamato sacco otturatore, tenuto in sede da due tamponi posti alle estremità. La funzione 
del sacco otturatore è di bloccare le eventuali fughe di miscela cementizia attraverso il tratto libero; esso 
dunque è particolarmente necessario nei tiranti aventi inclinazione prossima all'orizzontale. 
Nei tiranti definitivi sono presenti dispositivi atti a realizzare la protezione delle armature anche in 
corrispondenza del tratto di fondazione. Questo dispositivo è in genere costituito da una guaina in PVC 
corrugata, dotata di centratori esterni, connessa tramite giunzioni a tenuta all'ogiva o puntale terminale, 
ed al tampone del sacco otturatore. Un condotto di iniezione, dotato di sfiato, consente di eseguire il 
riempimento a volume controllato dell'interno di questa guaina (bulbo interno). Nel caso di tiranti a 
iniezioni selettive, la guaina grecata è collegata alla canna di iniezione e reca incorporate delle valvole a 
manchettes. 

 

 

Prove tecnologiche preliminari 
 

Prima di dare inizio ai lavori, la metodologia esecutiva dei tiranti, quale proposta dall'Appaltatore, dovrà 
essere messa a punto dalla stessa, a sua cura, mediante l'esecuzione di un adeguato numero di tiranti 
preliminari di prova. 
Il numero dei tiranti preliminari di prova sarà stabilito dalla Direzione Lavori in base all'importanza 
dell'opera e al grado di omogeneità del sottosuolo. 
Il numero minimo per le varie tipologie di tiranti di prova potrà essere riferito alle indicazioni fornite in tal 
senso dalle raccomandazioni A.I.C.A.P.. 
I tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti in aree limitrofe a quelle interessanti i tiranti progetto 
e comunque rappresentative dal punto di vista geotecnico e idrogeologico. 

 

 

Le modalità di applicazione e l'entità del carico massimo di prova e così pure la successione dei cicli di 
carico e scarico, saranno prescritti dalla Direzione Lavori, in accordo con eventuali prescrizioni di progetto 
e con le raccomandazioni A.I.C.A.P su "Ancoraggi nei terreni e nelle rocce" (maggio 1993). I tiranti 
preliminari di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della Direzione Lavori cui spetta 
l'approvazione delle modalità esecutive da adottarsi per i tiranti di progetto. Nel caso l'Appaltatore 
proponga di variare nel corso dei lavori 'la metodologia esecutiva sperimentata ed approvata inizialmente, 
dovrà dar corso a sua cura e spese a nuove prove tecnologiche in ragione dello 0,5 % del numero totale 
dei tiranti ancora da eseguire con un minimo di un tirante prova. 

 

 

Soggezioni geotecniche, idrogeologiche e ambientali 
 

Le tecniche di perforazione e le modalità di connessione al terreno dovranno essere definite in relazione 
alla natura dei materiali da attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali. 
La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a 
punto mediante l'esecuzione di tiranti di ancoraggio preliminari di prova, approvati dalla D.L. prima 
dell'inizio della costruzione dei tiranti di progetto. Particolare cura dovrà essere posta relativamente alla 
verifica dell'aggressività dell'ambiente nei riguardi del cemento impiegato nella realizzazione della 
miscela di iniezione dei tiranti. 
Tale verifica verrà eseguita, su richiesta della Direzione Lavori a cura e spese dell’Appaltatore. 
In caso di ambiente aggressivo accertato, l'utilizzo del tipo di cemento dovrà essere approvato dalla 
Direzione Lavori e l'Appaltatore dovrà certificarne l'idoneità. 



 

 

Acciai e dispositivo di bloccaggio 
 

Gli acciai impiegati nella realizzazione dei tiranti di ancoraggio ed i dispositivo di bloccaggio dovranno 
essere conformi alle NTC 2018 e successivi aggiornamenti. 

 

 

Trefoli tipo c.a.p. 
 

Si utilizzeranno trefoli D = 6/10" in acciaio liscio; le caratteristiche dei trefoli sono qui di seguito elencate: 
tensione di rottura : fptk = 1800 MPa 

 

 

 

 

18.2.1.4 Miscele di iniezione 

 

La composizione della miscela verra’ definita sulla base delle prove preliminari su itiranti. 
Il cemento dovrà presentare contenuto in cloro, inferiore allo 0, 05% in peso e contenuto totale di zolfo da 
solfuri, inferiore allo 0,15% in peso. 
L'acqua dovrà essere conforme alle norme UNI 7163 dell'aprile 1979. 
Gli additivi non dovranno essere aeranti. 

 

 

Distanziatori, tamponi e condotti di iniezione 
 

I distanziatori avranno lo scopo di disporre l'armatura di ancoraggio nel foro di alloggiamento in modo che 
sia garantito il ricoprimento dell'acciaio da parte della miscela di iniezione. 
La forma dei distanziatori dovrà quindi essere tale da consentire il centraggio dell'armatura nel foro di 
alloggiamento durante tutte le fasi di manipolazione e nello stesso tempo non dovrà ostacolare il 
passaggio della miscela; in ogni caso in corrispondenza del distanziatore la sezione libera di foro deve 
essere pari ad almeno due volte la sezione dei condotti di iniezione. 
I distanziatori dovranno essere realizzati in materiali non metallici di resistenza adeguata agli sforzi che 
devono sopportare ed essere disposti a intervalli non superiori a 5 m nel tratto libero; nel tratto di 
fondazione saranno intercalati da legature e disposti a interessi di 2,0-2,5 m in modo da dare al fascio di 
trefoli una conformazione a ventri e nodi. 
Per armature costituite da barre i distanziatori non saranno alternati a legature. 
I tamponi di separazione fra la parte libera e la fondazione dovranno essere impermeabili alla miscela e 
tali da resistere alle pressioni di iniezione. 
I tamponi dovranno essere realizzati o con elementi meccanici o con elementi chimici (materiale iniettato) 
aventi caratteristiche tali da garantire l'armatura dalla corrosione. 
Le caratteristiche dei condotti di iniezione da impiegare dovranno essere tali da soddisfare i seguenti 
requisiti: 
- avere resistenza  adeguata  alle  pressioni  di  iniezione  risultando  cioè  garantiti  per  resistere  alla 

pressione 
- prevista con un coefficiente di sicurezza pari ad 1,5 e comunque avere una pressione di rottura non 

inferiore a lo bar; 
- avere diametro interno minimo orientativamente pari a 10 mm nel 'caso in cui non siano presenti 

aggregati, pari a 16 mm in caso contrario; ciò al fine di consentire il passaggio della  miscela 
d'iniezione. 

 

 

Tolleranze geometriche 
 

Le tolleranze ammesse nella realizzazione dei fori sono le seguenti: 
- il diametro dell'utensile di perforazione dovrà risultare non inferiore al diametro di progetto e non 

superiore del 10% di tale diametro; 
- la lunghezza totale di perforazione dovrà risultare conforme al progetto; 
- la variazione di inclinazione e di direzione azimutale non dovrà essere maggiore di ±2°; 
- la posizione della testa foro non dovrà discostarsi più di lo cm dalla posizione di progetto. 



 

 

 

 

La lunghezza totale dell'armatura e la lunghezza del tratto attivo, posizionato nella parte terminale della 
perforazione, dovranno risultare conformi alle indicazioni progettuali. 

 

 

Perforazione 
 

La perforazione potrà essere eseguita a rotazione o a rotopercussione, in materie di qualsiasi natura e 
consistenza, compreso calcestruzzi, murature, trovanti e/o roccia dura, anche in presenza di acqua. 
Il foro potrà essere eseguito a qualsiasi altezza e l'Appaltatore dovrà provvedere ad eseguire idonei 
ponteggi ed impalcature, rispondenti a tutte le indicazioni di Legge. 
Il foro dovrà essere rivestito nel caso che il terreno sia rigonfiante o non abbia coesione sufficiente ad 
assicurare la stabilità delle pareti del foro durante e dopo la posa delle armature; in roccia si rivestirà il 
foro nei casi in cui: 
- l'alterazione e la fessurazione della roccia siano tali da richiederlo per assicurare la stabilità  delle 

pareti durante e dopo la posa delle armature; 
- la natura della roccia sia tale da far temere la formazione di spigoli aguzzi lungo le pareti del foro, 

suscettibili di danneggiare le guaine di protezione. 
Il fluido di perforazione potrà essere acqua, aria, una miscela di entrambi, oppure, unicamente per 
perforazioni in terreni sciolti, un fango di cemento e bentonite. 
L'impiego di aria non è consentito in terreni incoerenti sotto falda. 
Al termine della perforazione si dovrà procedere al lavaggio del foro con acqua o aria. 
Nel caso coi terreni con prevalente componente argillosa, di rocce marnose tenere e terreni argillosi 
sovraconsolidati, il lavaggio sarà eseguito con sola aria, evitando l’utilizzo di fluidi di perforazione. 
Quando sia previsto dal progetto e sia compatibile con la natura dei terreni, si potranno eseguire, 
mediante l’impiego di appositi utensili allargatori, delle scampanature di diametro noto, regolarmente 
intervallate lungo la fondazione del tirante. In base alle indicazioni emerse nel corso della esecuzione dei 
tiranti preliminari di prova e comunque in presenza di falde artesiane e di terreni particolarmente 
permeabili, l’Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese, a preventive iniezioni di intasamento 
all'interno del foro con miscele e modalità approvate dalla Direzione Lavori. 
Per la circolazione del fluido di perforazione saranno utilizzate pompe a pistoni con portate e pressioni 
adeguate. Si richiedono valori minimi di 200 l/min e 25 bar, rispettivamente. Nel caso di perforazione a 
roto-percussione con martello a fondo foro si utilizzeranno compressori di adeguata potenza; le 
caratteristiche minime richieste sono: 
- portata > 10 m3/min; 
- pressione > 8 bar. 

 

 

Allestimento del tirante 
 

Ultimata la rimozione dei detriti si provvederà all’allestimento del tirante: 
- riempimento del foro con miscela cementizia (cementazione di 1^ fase), se necessaria; 
- introduzione del tirante; 
- riempimento dei dispositivi di separazione e protezione interni (sacco otturatore, bulbo interno); 
- esecuzione delle iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati; 
- posizionamento della testata e dei dispositivi di tensionamento; 
- prove di carico di collaudo; 
- tensionamento del tirante; 
- iniezione della parte libera; 
- protezione della testata. 
Se presente l’iniezione di 1a fase l'introduzione del tirante potrà essere eseguita solo allorché: 
- la perforazione sia interamente rivestita; 
- il tirante sia dotato della valvola di fondo esterna all'ogiva; 
- il riempimento avvenga contemporaneamente all'estrazione dei rivestimenti e siano operati gli 

eventuali rabbocchi finali; 
- i trefoli ed i condotti di iniezione siano opportunamente prolungati fino a fuoriuscire a bocca foro per un 

tratto adeguato a consentire le successive operazioni di iniezioni e di tesatura; 
- 

 

Iniezione 
 

La solidarizzazione dell'armatura al terreno verrà eseguita in due o più fasi, come di seguito specificato. 



 

 

 

Cementazione di 1^ fase 
Se necessaria sarà eseguita all'atto del completamento della perforazione, secondo quanto specificato al 
precedente punto; si utilizzerà un volume di miscela cementizia commisurato al volume teorico del foro. 
In questa fase si eseguiranno anche le operazioni di riempimento del sacco otturatore, ove presente, e 
del bulbo interno per i tiranti definitivi, utilizzando quantitativi di miscela corrispondenti ai volumi teorici 
degli stessi. 
Completata l'iniezione di 1^ fase si provvederà a lavare con acqua il cavo interno del tubo di iniezione. 

 

Iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati 
Trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore dalla formazione della guaina, si darà luogo alla esecuzione delle 
iniezioni selettive per la formazione del bulbo di ancoraggio. Si procederà valvola per valvola, a partire dal 
fondo, tramite un packer a doppia tenuta collegato al circuito di iniezione. 

 

 

La massima pressione di apertura delle valvole non dovrà superare il limite di 60 bar; in caso contrario la 
valvola potrà essere abbandonata. Ottenuta l'apertura della valvola si darà luogo all'iniezione in pressione 
fino ad ottenere i valori dei volumi di assorbimento e di pressione prescritti in progetto. La pressione di 
iniezione si intende il valore minimo che si stabilisce all'interno del circuito. L'iniezione dovrà essere 
tassativamente eseguita utilizzando portate non superiori a 30 l/min, e comunque con valori che, in 
relazione alla effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di fratturazione idraulica del 
terreno (claquage). 
I valori di iniezione saranno di norma non inferiori a tre/quattro volte il volume teorico del foro, e 
comunque conformi alle prescrizioni di progetto. Nel caso in cui l'iniezione del previsto volume non 
comporti il raggiungimento della prescritta pressione di rifiuto, la valvola sarà nuovamente iniettata, 
trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore. 
Fino a quando le operazioni di iniezione non saranno concluse, al termine di ogni fase occorrerà 
procedere al lavaggio interno della canna. 

 

 

Caratteristiche degli iniettori 
 

Per eseguire l'iniezione dovranno essere utilizzate delle pompe oleodinamiche a pistoni, a bassa velocità, 
aventi le seguenti caratteristiche minime: 
- pressione max di iniezione : ≈ 100 bar 
- portata max : ≈ 2 m3/ora 
- n. max pistonate/minuto : ≈ 60. 
Le caratteristiche delle attrezzature utilizzate dovranno essere comunicate alla Direzione Lavori, 
specificando in particolare alesaggio e corsa dei pistoni. 

 

 

Elementi di protezione 
 

In relazione alla aggressività dell'ambiente sono ammesse le seguenti due classi di protezione: 
- classe 1 per tiranti provvisori in ambiente aggressivo e non aggressivo e per tiranti permanenti in 

ambiente non aggressivo, con protezione che consisterà in una guaina di polietilene o di polipropilene 
che avvolge il tratto libero; 

- classe 2 per tiranti permanenti in ambiente aggressivo, con protezione di tutto il tirante che sarà 
costituita da una guaina in polietilene o in polipropilene; essa potrà essere flessibile o semirigida e 
liscia per il tratto libero; sarà invece grecata per il tratto di fondazione del tirante. 

Lo spessore della guaina non dovrà essere inferiore a 1,5 mm e dovrà garantire contro lacerazioni in tutte 
le fasi di lavorazione e posa ed in presenza delle sollecitazioni meccaniche e chimiche previste in 
esercizio. 
La sezione interna della guaina dovrà essere pari ad almeno quattro volte la sezione trasversale 
complessiva delle armature (trefoli o barre) contenute e dovrà comunque assicurare uno spessore di 
iniezione per il ricoprimento degli elementi più esterni dell'armatura di almeno 5 mm. Per le guaine 
corrugate dovrà risultare una distanza tra due nervature successive > 5 mm ed una differenza tra i 
diametri interni, maggiore e minore, superiore a 8 mm. 
Ciascun trefolo o barra dovrà essere ulteriormente protetto: 
- da una guaina individuale in P.V.C., polietilene o polipropilene nella parte libera; 
- da una verniciatura in resina epossidica elasticizzata nel tratto di fondazione. 



 9

.1 

 

 

 

Gli spazi residui tra guaina e pareti del perforo dovranno essere riempiti con miscela cementizia. 
Gli spazi residui tra armatura e guaina dovrà essere perfettamente riempita con grasso meccanico 
chimicamente stabile, inalterabile e non saponificabile. 

 

 

Tesatura e collaudo 
 

Trascorsi ventotto giorni dall’ultima iniezione, o meno, secondo il tipo di miscela, ogni tirante verrà 
sottoposto a tesatura di collaudo. L'inizio delle operazioni di tesatura e collaudo dovrà essere comunque 
autorizzato dalla D.L. 
La trazione di collaudo (Nc) è pari a 1,2 volte la trazione massima di esercizio (Nes). 
La prova di collaudo si eseguirà assegnando dapprima al tirante una trazione di assestamento No=0,10 
Nes e misurando la corrispondente posizione delle armature rispetto alle piastre di testata. I tiranti che 
non soddisferanno i requisiti di collaudo verranno sostituiti con nuovi tiranti di caratteristiche e posizione 
concordate con la D.L. In tali casi, restando inteso che comunque i maggiori oneri che ne deriveranno 
saranno a totale carico dell'Appaltatore. 
Ai tiranti risultanti idonei verrà applicata gradualmente e senza interruzioni la forza di tesatura iniziale 
prevista dal progetto. Al termine delle operazioni di tesatura verranno serrati gli organi di bloccaggio. 
Le apparecchiatura impiegate dovranno consentire le seguenti precisioni di misurazione: 
- per gli allungamenti di 0,1 mm; 
- per le forze, del 2% della trazione massima di esercizio (Nes). 
Esse dovranno essere tarate presso un laboratorio Ufficiale; è facoltà della Direzione Lavori rivedere a 
cura dell'Appaltatore la ripetizione della taratura in caso di impieghi prolungati, o ripetuti per più di 50 
tiranti, o in caso di risultati che diano adito a dubbi sulla loro attendibilità. 

 

 

Protezioni anticorrosive in opera 
 

La protezione anticorrosiva del tratto libero del tirante sarà completata iniettando all'interno della guaina 
la miscela utilizzata nelle operazioni di iniezione dopo il completamento delle operazioni di tesatura del 
tirante. 
L'iniezione nel tratto libero della miscela cementizia prima della tesatura o di fasi eventuali di ritesatura, 
potrà avvenire solo per armature costituite da trefoli a sezione compatta, ingrassati e protetti da guaine 
individuali in P.V.C., in modo che sia assicurato lo scorrimento tra guaina e trefolo con minime resistenze. 
La protezione della testa del tirante potrà essere ottenuta, nei casi in cui è prescritta la protezione di 
classe 1, con un getto della miscela indicata previa aggiunta di additivi antiritiro, mentre nel caso si debba 
realizzare una protezione di classe 2, si provvederà all'incapsulamento della testa mediante involucri 
protettivi di polietilene o polipropilene di spessore minimo pari a 2 mm che verranno connessi per 
saldatura alla guaina che avvolge il tratto libero; successivamente, con un getto di miscela cementizia, 
armata con rete, si proteggerà ulteriormente la testa dagli urti e dalle abrasioni. Per un periodo non 
inferiore a centottanta giorni decorrente dalla data della ultimazione delle operazioni di tesatura di 
collaudo, le teste di tutti i tiranti dovranno essere lasciate accessibili per le operazioni di controllo e 
ritesatura da eseguire rispettivamente a novanta e centottanta giorni dalla data della tesatura di collaudo, 
nelle quantità che saranno prescritte dalla D.L. e comunque non inferiore al 20% dei tiranti. 

 


