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PALI A MARE: ASPETTI CRITICI NELL'ESECUZIONE E NEL CONTROLLO

Federica Pedrini (federica.pedrini@alpeprogetti.it), Francesco Alessandrini
(francesco.alessandrini@alpeprogetti.it), Dario Fedrigo (dario.fedrigo@alpeprogetti.it), Diego Valusso
(diego.valusso@alpeprogetti.it)

Alpe Progetti s.r.l. Societa di Ingegneria — Udine — Italy

ABSTRACT. I lavori di realizzazione di una nuova banchina presso il porto di Trieste, da destinare a piattaforma
logistica, prevedono la realizzazione di circa 800 pali a mare, di diametro pari a 1.27 m, necessari a sostenere
I’impalcato. L’elevato numero di elementi, la variabilita delle condizioni stratigrafiche e batimetriche, e la
precisione richiesta per ’esecuzione dei pali hanno messo in evidenza una serie di criticitd nelle procedure e
tecnologie costruttive, la cui risoluzione ¢ stata affinata sia prima che durante l’esecuzione dei lavori.
Contemporaneamente anche il controllo della qualita dell’eseguito ha richiesto un significativo impegno ed una
estensione delle attivita, al fine di poter assicurare le prestazioni richieste in fase progettuale.

1. INTRODUZIONE

11 Porto di Trieste, presso I’area portuale situata nella zona Sud della citta, ha da poco visto partire i lavori di
realizzazione della nuova Piattaforma Logistica, una banchina di oltre 60000 mq di estensione, che sara collegata
alle restanti aree portuali e che permettera un incremento del traffico anche a imbarcazioni di grandi dimensioni.

Il lavoro si inserisce all’interno di un’attivita piu ampia, che riguarda soprattutto la bonifica ambientale
dell’area, con opere anche direttamente collegate alla banchina in oggetto.

2. LA BANCHINA

La banchina portuale in costruzione ¢ costituita da una piastra monolitica in c.a. post-teso, con forma
planimetrica quasi trapezoidale: i lati (maggiore/minore) hanno sviluppo di 460/160 m, mentre I’““altezza” ¢ di 280
m. La struttura € continua senza giunti, e poggia su un insieme di pali di grosso diametro (QDest = 1270 mm) tramite
degli isolatori sismici ad attrito a doppia curvatura.

La struttura della piastra € costituita da nervature principali (travi), larghe 1.80 m ed alte complessivamente

1.0 m, tutte (o quasi) parallele tra loro, disposte ad interasse di 10 m 1’'una dall’altra. La zona compresa tra le
travi ¢ costituita da una soletta in c.a con spessore minimo di 0.50 m. Le travi sono gettate in opera, entro casseri
autoportanti, ¢ quindi post-tese mediante 32 trefoli viplati super da 0.6”, ad andamento parabolico, che esercitano
un’azione assiale massima di 5000 kN circa. Analogamente, la soletta ¢ post-tesa, ma in direzione ortogonale alle
travi ed in modo diffuso: mediamente ¢ presente 1 trefolo viplato (uguale a quello utilizzato per le travi) ogni 25
cm, ed il tutto permette di esercitare un’azione di compressione (media) di 600 kN/m.

3. TPALIDI FONDAZIONE

Il sistema fondazionale adottato per 1’opera ¢
costituito da una palificata pressoché regolare in pianta,
con pali a mare di diametro esterno 1270 mm, realizzata
secondo una maglia quadrata di lato 10 m. I pali sono del
tipo trivellato, con diametro dell’utensile di perforazione
di 1180 mm, e sono dotati di un lamierino metallico di
protezione, che funge da cassero e da sostegno dello scavo
per quasi tutto lo sviluppo dell’elemento. In Figura 1 ¢
possibile vedere una panoramica dello stato attuale di
avanzamento dei lavori.

La lunghezza dei pali ¢ molto variabile, passando dai - 4 4
25 m ai 44 m circa a seconda delle zone: questo ¢ dovuto £ igura 1. Panoramica dello stato di avanzamento lavori di
alla quota del sottofondo flyschoide su cui gli stessi Si costruzione della banchina portuale (novembre 2017).
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intestano, il cui orizzonte nella zona in esame degrada passando dalla linea piu interna di costa alla zona a mare,
secondo una direttrice Nord/Est —Sud/Ovest (Figura 2).

Figura 2. Rappresentazione planimetrica e 3D del top dello strato flyschoide.
3.1 Aspetti costruttivi

Dal punto di vista costruttivo la realizzazione avviene secondo le seguenti fasi:

Fase 1: posa in opera di una dima metallica galleggiante, con lo scopo di garantire la distanza relativa corretta
tra i pali (maglia regolare 10x10m);

Fase 2: posa in opera del lamierino di protezione, mediante vibroinfissione dello stesso; la lunghezza del
tubolare ¢ tale da superare i primi strati di terreno piu deformabile e scadente (fanghi, argille limose poco
consistenti) e raggiungere lo strato coesivo piu consistente, riconosciuto mediamente a circa Sm dal substrato
roccioso di base;

Fase 3: esecuzione dello scavo all’interno del lamierino, fino al raggiungimento della lunghezza di progetto
del palo; il tratto piu profondo dello scavo (privo di lamierino) ¢ sostenuto mediante 1’uso di polimeri, metodologia
risultata adeguata grazie alle migliori caratteristiche del suolo;

Fase 4: inserimento della gabbia di armatura e successivo getto del calcestruzzo;

Fase 5: preparazione della testa palo per I’accoglimento degli appoggi (Figura 4).

In Figura 3 sono rappresentate in parallelo le varie fasi della lavorazione dei pali a mare - FASE 1:
posizionamento della dima galleggiante; FASE 2: vibroinfissione del lamierino di protezione; FASE 3: fase di
scavo del palo; FASE 4: posa in opera della gabbia di armatura.

Figura 3. Dima galleggiante e fasi costruttive dei pali a mare.
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L’esecuzione di queste operazioni pone diverse difficolta, quali:

Necessita di realizzare il palo nella corretta posizione planimetrica: sono state utilizzate speciali “dime
centratrici”, costruite ad hoc per questo lavoro, galleggianti e dotate di idonei sistemi idraulici atti a garantire
una soddisfacente precisione nella posizione planimetrica (tolleranza di +5c¢m nella posizione del palo).
Necessita di infiggere il lamierino metallico e garanzia della sua verticalita: 1’infissione ¢ eseguita con
vibratore (frequenza max 2300 rpm, peso totale 6 t), mentre il controllo di verticalita ¢ eseguito con bolla
digitale apposta dall’operatore durante I’infissione (tolleranza ammessa £0.3% rispetto la verticale, massima
rilevata 0.2%, generalmente variabile da 0 a 0.1%). I lamierini infissi, di lunghezza variabile da 13 ma 33 m,
sono assemblati in cantiere fino ad ottenere la lunghezza prevista, e quindi movimentati con gru e pontoni fino
al punto di infissione. La valutazione della corretta lunghezza di questi elementi ha richiesto una fase di
taratura iniziale, nonostante ’elevato numero di indagini eseguite. Infatti lunghezze eccessive, fino a
raggiungere il top del flysch, avrebbero causato difficolta nella prefabbricazione dei lamierini (variabilita della
quota di top del flysch), mentre lunghezze ridotte, comunque fino al top dello strato coesivo piu consistente,
si sono rivelate talora non sufficienti a garantire una corretta esecuzione del palo (lamierino instabile durante
le fasi di scavo al di sotto del suo piede);

Necessita di sostenere il tratto inferiore di scavo: sono stati utilizzati polimeri naturali in polvere
biodegradabile (anche per motivi ambientali). Il quantitativo usato ¢ stato rivisto ed ottimizzato durante
I’esecuzione: si ¢ infatti riscontrato che un’elevata quantita di polimeri dava luogo ad un materiale di spurgo
eccessivo per quantita e densitd. La riduzione del quantitativo (circa 0.3-0.6 kg/m3 di getto per palo) ha reso
piu gestibile il materiale di spurgo garantendo comunque la stabilita dello scavo;

Operazioni di scavo eseguite da pontone: questa modalita esecutiva, necessaria nel caso in esame, pone
problemi di stabilita del macchinario, spinta limitata, variabilita plano-altimetrica dovuta alla marea, mancanza
di un riferimento tipografico fisso. Questo ha ovvie ripercussioni nella difficolta ad eseguire la perforazione
perfettamente verticale (inclinazione del supporto) e durante la fase di attraversamento di materiali consistenti
(spinta del macchinario limitata dal supporto cedevole);

Possibilita di incontrare, durante lo scavo, elementi “puntuali” difficilmente perforabili. E il caso soprattutto
delle operazioni vicino riva, in cui nel materiale di riporto antropico possono essere presenti blocchi di
calcestruzzo, ancore, catene di navi, palancole. Questi elementi hanno impedito I’infissione diretta del
lamierino, e hanno invece richiesto metodologie diverse (p.e. prescavo e bonifica iniziale, infissione parziale
del lamierino, rinterro...). La loro non facile identificazione preliminare (in quanto, p.e. posti anche a
profondita significative) costituisce una variabile importante nelle tempistiche di realizzazione.

]
2

Figura 4. Dettaglio testa palo (n. 758) con materiale di spurgo in demolizione (sx) e dopo la scapitozzatura (dx).

3.2 Controlli in corso d’opera

Le diverse problematiche riscontrate hanno reso necessaria un’attenta valutazione dell’eseguito. A causa degli

elevati carichi in gioco e delle ridotte tolleranze ammesse, sono consentite tolleranze minime rispetto ai valori
teorici di progetto.

1.

In particolare I’attivita di controllo ¢ stata finalizzata a:

Verifica topografica della posizione plano-altimetrica di ogni palo: dal punto di vista altimetrico la soluzione
adottata ¢ stata quella di completare la testa in un secondo momento, a palo eseguito. Dal punto di vista
planimetrico il controllo ¢ finalizzato a verificare che la posizione del palo non superi i valori di tolleranza
ammessi dalla metodologia costruttiva.
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2. Verifica dell’integrita del palo: il controllo € condotto eseguendo prove di integrita col metodo sonico (S.1.T.),
nei pali opportunamente attrezzati, ¢ col metodo dell’ammettenza meccanica (P.I.T.) in generale.
Complessivamente il numero di elementi testati ¢ non inferiore al 50% del totale. In figura 5 riportiamo a
sinistra un diagramma di prova S.I.T. eseguita con 3 tubi sonici.

3. Verifica della qualita di realizzazione del palo: per ogni palo ¢ condotto un raffronto tra quantita teorica di
materiale (calcestruzzo), quantita effettivamente utilizzata, associando il consumo ai diversi tratti verticali di
elemento. In questo modo ¢ possibile verificare la presenza o meno di sbulbature, I’efficacia del sistema di
sostegno scavo, il livello di alterazione del substrato flyschoide piu superficiale.

4. Verifica della capacita portante verticale dei pali: a tal fine sono state eseguite 2 prove di carico statiche, una
su un palo di progetto strumentato, ed una su un palo perimetrale (prova di collaudo). In entrambi i casi la
prova statica ¢ stata seguita da una prova dinamica ad alta energia (prova CASE), con maglio in grado di
esercitare una forza statica equivalente di 16000 kN. Sono previste, ed in parte sono gia state realizzate,
numerose prove di collaudo, di tipo dinamico pesante, sui pali a mare. In figura 5 ¢ possibile vedere a destra
’attrezzatura per la prova di carico dinamica di tipo CASE.

12 1-3 23

Figura 5. Esito prova S.I.T. (palo n. 758) (sx) e maglio per prova di carico dinamica CASE (dx).

4. CONCLUSIONI

I lavori di realizzazione della nuova piattaforma logistica hanno messo in evidenza diverse problematiche
nell’esecuzione di pali a mare. A quelle gia previste in fase di progetto, legate all’ambiente di lavoro marino, se ne
sono aggiunte altre in fase costruttiva, associate alla particolare conformazione del fondale, alle caratteristiche dei
terreni piu superficiali (riporti antropici) e alle particolari richieste progettuali. Il controllo delle operazioni, sia in
fase operativa che sull’eseguito, ha permesso di ottimizzare le lavorazioni riducendo gli imprevisti ed i rischi ad
essi collegati; al contempo questi controlli vanno a formare una sempre piu ampia case history utile a prevenire
criticita e a ottimizzare le operazioni future.
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