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1 PREMESSA

La presente relazione tecnica illustra le caratteristiche dei materiali da utilizzare per la realizzazione
del progetto di otto torri faro e una pala eolica sui piazzali retrostanti le banchine operative della
Darsena di Levante presso il porto di Bari.

Le opere sono conformi a quanto prescritto dalla Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971 (Norme per la
disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica) e dal D.M. del 17 Gennaio 2018 (Norme Tecniche per le Costruzioni).

2 CALCESTRUZZI

2.1 Normativa di riferimento

2.1.1  Riferimenti generali

Le norme principali a cui devono puntualmente corrispondere tutti i calcestruzzi sono le seguenti:
Legge 5 novembre 1971 n°® 1086 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica.

D.M. 17 Gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni.

UNI EN 206-1 (2001) - "Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformita".

UNI 8981-7 (1989) - "Durabilita delle opere e dei manufatti in calcestruzzo. Istruzioni per la
progettazione, la confezione e messa in opera del calcestruzzo".

UNI 7548 -1 (1992) - "Calcestruzzo leggero con argilla e/o scisti espansi — Definizione e

classificazione".

2.1.2  Riferimenti specifici

Si intendono espressamente riportate tutte le norme e raccomandazioni citate nella UNI EN 206-1

(31 ottobre 2001), UNT 8981-1 (1999) e UNI 7548 — 1(1992).

2.2 Materiali e costituenti

2.2.1  Cementi

Si fa particolare riferimento alle norme, indicazioni, caratteristiche e prescrizioni contenute nella
UNI-ENV 197-1 (30 giugno 2001).

I cementi adoperati dovranno essere forniti da uno stesso cementificio; ove non sia possibile,
I'Appaltatore € tenuto a completare comunque con lo stesso tipo di cemento i manufatti iniziati,
interrompendo il getto in corrispondenza di situazioni statiche ed estetiche ritenute corrette ed

accettabili dal Direttore dei Lavori.



Il cemento deve essere conservato in luogo asciutto od in contenitori chiusi a perfetta tenuta
d’acqua. Durante la conservazione nei sili si dovranno adottare tutte le precauzioni necessarie per
evitare fenomeni di condensazione all'interno degli stessi.

I diversi tipi di cemento devono essere conservati in contenitori separati, facilmente riconoscibili, in
modo da impedire errori di utilizzazione.

In caso di lunga permanenza del legante nei sili o nei locali di deposito, si dovranno predisporre
opportune verifiche di laboratorio atte ad accertare il mantenimento delle caratteristiche originali

del prodotto.

2.2.2  Aggregati

Si fa riferimento agli aggregati di massa volumica normale compresa fra 2000 e 3000 Kg/mc,
determinata secondo UNI EN 12620.

Gli inerti in genere dovranno corrispondere ai requisiti prescritti dalla normativa vigente ed in
particolare dal D.M. 3 giugno 1968 (con le relative modifiche e integrazioni apportate dal D.M. 20
novembre 1984 e dal D.M. 13 settembre 1993), dal D.M. 14 febbraio 1992, nonché al punto
11.2.9.2 del D.M. 17 gennaio 2018.

Gli aggregati dovranno presentare caratteristiche qualitative tali da poter essere classificati di
categoria A, in funzione dei limiti di accettazione definiti nella parte 2 della norma UNI 8520-2
(2002): "Aggregati per confezione di calcestruzzo. Requisiti".

Dovra essere attentamente analizzata la possibilita di insorgenza di reazioni tipo "ASR" (alcali-
silice), prendendo tutti i provvedimenti e le precauzioni indicate nella UNI EN 206-1 (2001) e nella
UNI 8520-22 (2002).

La sabbia da impiegare nelle malte e nei calcestruzzi, sia essa naturale o di frantumazione, dovra
provenire da rocce non gelive, aventi alta resistenza alla compressione, essere assolutamente priva
di materie terrose ed organiche, essere preferibilmente di qualita silicea, di grana omogenea,
stridente al tatto.

Tra le ghiaie si escluderanno quelle contenenti elementi di scarsa resistenza meccanica, sfaldati o
sfaldabili e quelle interessate da fenomeni anche modesti di erosione e di incrostazione. I pietrischi
e le graniglie dovranno provenire dalla frantumazione di rocce durissime, preferibilmente silicee, a
struttura microcristallina o di calcari compatti, puri, durissimi e di alta resistenza alla compressione,
all’urto, all’abrasione; saranno a spigolo vivo, scevri da materie terrose ed organiche. Ghiaie e
pietrischi devono provenire da rocce non gelive.

Le miscele degli inerti fini e grossi, mescolati in percentuale adeguata, dovranno dar luogo ad una

composizione granulometrica costante, che permetta di ottenere i requisiti voluti sia nell’impasto



fresco (consistenza, omogeneitd, pompabilita, aria inglobata, etc.), sia nell'impasto indurito
(resistenza, modulo elastico, ritiro, fluage, coefficiente di dilatazione termica lineare, etc.).

Gli inerti devono essere conservati in luoghi puliti, su di un piano di calcestruzzo opportunamente
inclinato, al fine di evitare qualsiasi ristagno d'acqua. Sono comunque proibiti i depositi su terra e
controterra. Le diverse classi granulometriche, cosi come gli inerti di categorie diverse, devono
essere conservati separatamente, evitando ogni possibile miscelazione.

Per 1 calcestruzzi leggeri si impiegheranno aggregati leggeri (UNI EN 13055-1).

2.2.3  Acqua di impasto

L'acqua di impasto dovra ottemperare alle prescrizioni della UNI 8981-7 (1989).

Dovra, inoltre, corrispondere alla EN 1008 (2003): “Acqua di impasto per il cls. Specifiche di
campionamento, di prova e di valutazione dell’idoneita dell’acqua, incluse le acque di recupero dei
processi dell’industria del cls, come acqua di impasto del cls” o presentare, in alternativa, un tenore
di sali disciolti minore dello 0.2% in peso.

Per le acque non provenienti dai normali impianti di distribuzione di acqua potabile, si dovra
stabilirne 1'idoneita mediante gli esami necessari per rilevare la presenza di sostanze con influenza
negativa sui fenomeni di presa e indurimento del calcestruzzo, nonché sulla durabilita.

L'acqua dovra essere comunque limpida, incolore, inodore e sotto agitazione non dovra dare luogo a

formazione di schiume persistenti.

224  Additivi

Gli additivi dovranno corrispondere alle prescrizioni delle norme UNI 7109 (1972), UNI 7110
(1972), UNI 7112 (1972), UNI 7114 (1972), UNI 7115 (1972), UNI 7116 (1972), UNI 7117 (1972),
UNI 7118 (1972) e UNI 7120 (1972) e delle UNI EN 934-2 (2002), UNI 10765 (1999), UNI EN
480 parte 8 e parte 10 (1998).

Gli additivi eventualmente utilizzati dovranno migliorare e potenziare le caratteristiche finali dei
manufatti ed essere impiegati secondo le precise prescrizioni del produttore che dimostrera, con
prove di un Laboratorio Ufficiale da sottoporre al giudizio del Direttore dei Lavori, di rispondere ai
requisiti richiesti ed alle disposizioni vigenti.

Non sara consentito l'utilizzo, per la confezione di malte e calcestruzzi privi di ritiro, di additivi a
base di aggregati metallici catalizzanti.

Nel caso di utilizzo di additivi "superfluidificanti", dovranno essere impiegati esclusivamente quelli

di tipo sintetico a base acrilica o melamminica.



La quantita di additivi, se ne vengono usati, non deve superare i 50 g/Kg di cemento n¢ deve essere
minore di 2 g/Kg di cemento nella miscela. E’ consentito I’impiego di additivi in quantita minore
soltanto se preventivamente dispersi nell’acqua di impasto. La quantita di additivo liquido che

superi i 3 1/mc di calcestruzzo deve essere presa nel calcolo del rapporto a/c.

2.25  Addizioni.

Qualunque eventuale materiale di addizione, quali ceneri volanti, fumo di silice, filler secondari,
ecc. dovra essere chiaramente espresso nel progetto di miscela (mix-design) da sottoporre
preventivamente alla D.L.

L’uso degli elementi di addizione potra essere vietato o condizionato a limiti e particolari qualita,
quantita, caratteristiche e modalita di confezionamento.

Nel rispetto della UNI EN 206-1 (2001), aggiunte di tipo II agli impasti, eventualmente, possono
essere tenute in conto nel calcolo del dosaggio minimo di cemento e del rapporto massimo a/c a
patto che ne sia stabilita I’idoneita. L’idoneita del concetto del valore K ¢ stabilita per ceneri volanti

e fumi di silice (come riportato al p.to 5.2.5.2.1 della UNI EN 206-1).

2.3 Specifiche di composizione e caratteristiche

Per il calcestruzzo normale si deve avere massa volumica, dopo essiccazione a 105 °C, compresa

fra 2000 e 2800 Kg/mc.

2.3.1 Durabilita e caratteristiche di "'Prestazione™ e ""Composizione"

Dovra essere garantita, unitamente alla resistenza, la durabilita delle strutture in conglomerato
cementizio. Pertanto, nel caso di calcestruzzi a “prestazione garantita” (UNI EN 206-1 pr. 6.2:
2001), dovranno essere rispettate anche le prescrizioni relative alla composizione ed alle
caratteristiche del conglomerato fresco ed indurito, nonché quant'altro esplicitamente o
implicitamente contenuto nella documentazione tecnica di progetto.

Le prescrizioni base di progetto, per ogni tipo di miscela omogenea, sono riferite alle seguenti
caratteristiche:

e classe di resistenza (Rck di progetto)

e classe di esposizione

e max rapporto a/c

e tipo e classe di cemento

e dosaggio minimo di cemento

¢ dimensione max aggregati



e classe di consistenza
e valore di riferimento per la massa volumica
La classi di esposizione secondo le UNI EN 206-1 (2001) assegnate alle opere sono la “XS1”

corrispondente alla 4a della ex UNI 9858 (1991) assicurando comunque rapporto max a/c = 0,50.

2.3.2  Progetto di Miscela - Studio preliminare di qualificazione

Tutti 1 conglomerati dovranno essere studiati preliminarmente (punto 2 allegato 2 D.M. 9/1/96) e
verificati sperimentalmente (UNI 6128: 1972) per i necessari controlli di accettazione.

Deve essere sottoposto alla D.L. il Progetto di Miscela (mix-design) di ogni tipo di miscela
omogenea, in grado di soddisfare tutti i requisiti qualitativi e prestazionali prescritti.

I “Progetti di Miscela” dovranno, fra I’altro, contenere i seguenti dati:

- qualita degli inerti con indicazione sulla loro origine, natura, caratteristiche petrografiche,
peso specifico SSA (saturo a superficie asciutta) e classi granulometriche adottate;

- origine e caratteristiche dei cementi con indicazione della cementiera produttrice e del
dosaggio;

- dettagliate informazioni e certificazioni sulla natura, origine, proprieta, caratteristiche e
dosaggio degli additivi e delle addizioni;

- origine, qualita e dosaggio dell’acqua, tenendo conto della umidita degli inerti;

- composizione della miscela di aggregati e procedimento usato per il calcolo della
distribuzione granulometrica ottimale; curve granulometriche di Fuller o Bolomey (per tenere conto
della quantita di finissimo, cemento e ceneri, della forma dell’inerte e della consistenza).

Dovranno essere, inoltre, fornite dettagliate informazioni sull’impianto di confezionamento, sui
sistemi di trasporto e di posa. In particolare dovra essere specificata la produttivita dell’impianto e
dimostrata la continuita di approvvigionamento dei getti.

Dovranno essere eseguite, con ’assistenza ed il controllo della D.L, significative prove sperimentali
sulle miscele progettate per la valutazione delle resistenze caratteristiche e per la verifica della

rispondenza alle prescrizioni di progetto.

2.4  Controllo di produzione e di conformita

Dovranno essere attuati tutti i controlli e le procedure per il controllo della qualita indicati al punti 8
e 9 della UNI EN 206-1 (2001).

In particolare si segnalano e riportano tutti i dati attinenti al controllo di produzione in cantiere,
all'impianto di betonaggio del preconfezionato o nello stabilimento di prefabbricazione, che

dovranno essere riportati su di un apposito registro dei lavori:



- provenienza di cemento, aggregati, additivi ed aggiunte;

- numero di bolletta del cemento, aggregati, additivi ed aggiunte;

- provenienza dell'acqua d'impasto;

- consistenza del calcestruzzo;

- massa volumica del calcestruzzo fresco;

- rapporto a/c del calcestruzzo fresco;

- quantita d'acqua aggiunta del calcestruzzo fresco;

- dosaggio di cemento;

- data ed ora del prelievo dei campioni;

- numero di provini;

- sequenza di fasi particolari dei lavori durante getto e stagionatura del calcestruzzo;
- temperatura e condizioni meteorologiche durante getto e stagionatura del calcestruzzo;
- parte della struttura in cui viene utilizzato un certo impasto.

Nel caso di calcestruzzo preconfezionato, le seguenti informazioni aggiuntive:

- identificazione del produttore;

- scheda di consegna con I’indicazione del tempo, in ore € minuti, di partenza.

2.5  Analisi dei conglomerati

Per ognuno dei tipi di miscela omogenea prevista, sono state prescritte le caratteristiche necessarie
ad assicurare sia la resistenza meccanica di progetto che quelle finalizzate alla durabilita ed alle
esigenze di confezionamento e lavorazione.

In particolare per i seguenti tipi di miscela si deve avere:

CALCESTRUZZO PER PLINTI DI FONDAZIONE
Classe di resistenza a compressione cls (UNI EN 206-1) C 35/45
(Rck 45 N/mm?  fck 35 N/mm?)

Tipo di cls ORDINARIO

Classe di esposizione ambientale cls (UNI EN 206-1) XS3 (parti di strutture marine)
Classe di consistenza cls (UNI EN 206-1) S4

Cemento pozzolanico CEM 1

Classe di resistenza del cemento (UNI EN 197-1) 42.5R

Dimensione massima dell’inerte d<20 mm

Slump S=4

Rapporto acqua cemento a/c 0.45



Quantita minima di cemento per mc di conglomerato Qc  >360 kg/m’
Dosaggio additivo iperfluidificante MAPEFLUID IF328 2%

(percentuale in volume su peso del cemento)

Resistenza meccanica a compressione dopo 28gg 198 kg/cm?
Modulo elastico Ec  =340771 kg/cm?
Coefficiente di Poisson G =0.2

3 ACCIAIO PER C.A.

3.1 Normativa di riferimento

Oltre che corrispondere alla legislazione vigente ed alla normativa tecnica richiamata, gli acciai per
c.a. e c.a.p. dovranno rispettare, per tutto quanto non in contrasto o non espresso in quei riferimenti,
anche le seguenti disposizioni e raccomandazioni:

- UNI EN 10204 (1992) Prodotti metallici. Tipi di documenti di controllo.

- UNI EN 10021 (1995) Condizioni tecniche generali di fornitura per l'acciaio ed i prodotti
siderurgici.

- UNI EN 10080 (1997) Acciaio per c.a. Armature per c.a. saldabili nervate B500. Condizioni
tecniche di fornitura per barre, rotoli e reti elettrosaldate.

- CNR/UNI 10020 (1971) Prova di aderenza su barre di acciaio ad aderenza migliorata.

3.2 Caratteristiche
CARATTERISTICHE MECCANICHE E TECNOLOGICHE

Ferro di carpenteria per cemento armato B450C

Tensione caratteristica di snervamento fyk=4500 kg/cm?2
Tensione caratteristica di calcolo fyd=3913 kg/cm?2
Modulo di elasticita tangenziale E=2100000 kg/cm?2

Tutte le armature per c.a. dovranno presentare caratteristiche meccaniche e tecnologiche almeno
corrispondenti al tipo di acciaio indicato come B450C controllato in stabilimento, dal vigente D.M.
17 gennaio 2018.

Per quanto concerne reti e tralicci di acciaio elettrosaldati, si fa espresso riferimento al punto
11.3.2.5. del D.M. 17 gennaio 2018., con i seguenti requisiti:

- la rete sara costituita da barre in acciaio B450C controllato in stabilimento;

- lo spessore delle singole barre e la dimensione delle maglie, le quali potranno essere quadrate

o rettangolari, saranno corrispondenti ai valori indicati in progetto;



- 1 punti di incrocio delle singole maglie dovranno essere resi solidali mediante saldatura

elettrica;

CARATTERISTICHE SUPERFICIALI
Tutte le armature dovranno essere del tipo nervato con un indice di aderenza caratteristico frx non
minore di quello stabilito nella UNI EN 10080 (1997) e cio¢ tali da potersi classificare con

caratteristiche superficiali di "alta aderenza".

SALDABILITA

Tutte le armature dovranno essere del tipo saldabile.

In particolare I'analisi sul prodotto dovra fornire i seguenti risultati:
C (carbonio) < 0.24%

Ceq (carbonio equivalente) < 0.52%

ARMATURE ZINCATE A CALDO

La zincature delle armature deve essere a caldo nel rispetto delle norme UNI 10622 (1997).

Il rivestimento di zinco ottenuta per zincatura a caldo ¢ formato da uno strato interno di leghe Zn-Fe
e da uno strato esterno pitt 0 meno spesso di zinco puro. In totale il rivestimento deve avere uno
spessore di 80/85 mm, corrispondente ad una grammatura di circa 560/600 g/m? (lo strato piu
esterno di zinco dovra avere uno spessore di almeno 10 mm). Per quanto possibile le armature
dovranno essere sottoposte al processo di zincatura gia sagomate; pertanto, almeno tutte le staffe,

gli spilli ed i connettori dovranno essere prima conformate e poi zincate.




