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PALI TRIVELLATI

N

Con il termine pali trivellati si & soliti identificare la piu classica tecnologia di perforazione per la
realizzazione di pali di fondazione. Convenzionalmente comprendono i pali scavati mediante utensili quali
bucket, eliche, carotieri, 0 combinazione degli stessi, con completa asportazione del terreno. Generalmente
rientrano in questa categoria i pali definiti di grande diametro. Il diametro di scavo & generalmente maggiore
di 600 mm, e pud arrivare, in casi particolari, a 4000 mm. La maggioranza dei pali trivellati attualmente
realizzati hanno diametri compresi tra 800 mm e 2000 mm.

1. DESCRIZIONE E PECULIARITA DEI PALI TRIVELLATI

Le peculiarita dei pali trivellati sono dovute alla versatilita di impiego ed all’elevatissima capacita portante.
Rispetto a qualsiasi altra tecnologia esecutiva, possono infatti essere realizzati, con le opportune
precauzioni, in qualsiasi condizione operativa e situazione geologica, ed & possibile realizzare pali con
diametri e profondita irraggiungibili con le altre tecnologie ad oggi disponibili.

Grazie a queste caratteristiche, nonostante il progresso tecnologico abbia favorito la comparsa e lo
sviluppo di nuove tecnologie, I'interesse per i pali trivellati e per gli sviluppi tecnologici degli stessi e
attualmente ancora vivo, spinto dalla necessita di far fronte alle prestazioni richieste dalla moderna edilizia
e delle moderne infrastrutture.

Lo scavo dei pali trivellati avviene con completa asportazione del terreno. Le pareti del foro devono
essere permanentemente sostenute mediante l'utilizzo di fanghi bentonitici, fluidi polimerici oppure
mediante un rivestimento metallico. Solo nel caso di scavo in terreni coesivi compatti ed in assenza di falda
per tutta la profondita, dopo un’attenta valutazione, lo scavo pud avvenire a parete completamente libera
(scavo a secco).

Fluidi bentonitici

Gli scavi in terreni incoerenti sciolti o in argille tenere sotto falda avvengono generalmente con I'utilizzo
di fluido bentonitico. Si tratta di una sospensione acquosa di bentonite, in concentrazioni normalmente
variabili te il 4% ed il 7%. Il fluido viene preparato in cantiere e lasciato maturare fino al raggiungimento della
completa idratazione. Il peso specifico € leggermente superiore a quello dell’acqua e consente, grazie ad
un leggero gradiente idraulico verso il terreno circostante, la formazione di un sottile strato impermeabile,
detto cacke, che impedisce I'entrata dell’acqua di falda all’interno dello scavo, contrastando il franamento
delle pareti dello scavo. Il livello del fluido bentonitico all’interno dello scavo deve essere costantemente
mantenuto superiore ad 1 m rispetto al livello della falda freatica.

Fluidi Polimerici

In alternativa ai fluidi bentonitici, possono essere utilizzati, in taluni casi, dei fluidi polimerici, soluzioni di
prodotti sintetici a base di amidi che, essendo biodegradabili, presentano un minor impatto ambientale, oltre
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ad un piu semplice processo di preparazione in cantiere, rispetto ai fluidi bentonitici. Essendo i polimeri
utilizzati di derivazione sintetica, le caratteristiche dei fluidi sono molto variabili in base al produttore:
pertanto il loro utilizzo va studiato con particolare attenzione, di concerto con il produttore.

2. PROCEDURA ESECUTIVA DEI PALI TRIVELLATI

2.1 PERFORAZIONE

La fase di perforazione & preceduta dall'inserimento di un rivestimento provvisorio di protezione,
costituito da un tubo in acciaio con diametro interno leggermente superiore al diametro dell’'utensile di scavo
ed una lunghezza di 3+5 m. la messa in opera di tale protezione non comporta l'utilizzo di particolari
attrezzature.

La perforazione avviene generalmente per rotazione a mezzo di utensili tipo bucket, eliche, carotieri e
loro combinazioni installati alla base di un’asta di perforazione che, generalmente € costituita da una batteria
di aste telescopiche. L’azione di rotazione & applicata da una rotary montata sulla macchina operatrice.

Soc. Coop. dispone di un parco macchine costituito da attrezzature con elevata coppia torcente, e dotate

di importanti mast di guida, mediante le quali & possibile ottenere diametri e raggiungere profondita
considerevoli.

Il bucket & un cilindro cavo dotato di apertura alla base attraverso la quale, per effetto della rotazione,
incamera il terreno o il materiale precedentemente frantumato a mezzo di un’elica o di un carotiere. Dopo |l
riempimento, il bucket viene ritirato in superfice e, tramite una rotazione della macchina, scaricato in un
punto di accumulo o direttamente caricato su di un mezzo per I'allontanamento.

Durante le operazioni di scavo il livello del fluido stabilizzante all'interno del foro viene costantemente
mantenuto ad un livello superiore al livello della falda freatica.

Qualora i fluidi stabilizzanti, siano essi sospensioni bentonitiche o polimeriche, non risultino idonei a
preservare la stabilita delle pareti dello scavo, & possibile eseguire la perforazione utilizzando un
rivestimento provvisorio. Si parla in tal caso di pali tubati, in quanto il rivestimento & costituito da un tubo (o
una batteria di tubi giuntati) in acciaio avente diametro interno superiore al diametro dell’'utensile di scavo.
Generalmente il tubo di rivestimento viene recuperato dopo il getto del calcestruzzo, ma esiste la possibilita
di mantenerlo in opera, anche solo parzialmente, in maniera definitiva (ad esempio nel caso ti terreni
particolarmente cedevoli o di scavo di pali a mare).

Durante lo scavo dei pali tubai non vi &, ad eccezione di casi particolari, la necessita di utilizzare fluidi
stabilizzanti bentonitici o polimerici, in quanto le pareti dello scavo sono sostenute dal tubo rivestimento.
Tuttavia, in presenza di falda, si dovra comunque mantenere un battente idraulico tale da impedire il
rifluimento del terreno dalla base dello scavo.
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2.1 POSIZIONAMENTO DELL’ARMATURA

Terminata la fase di perforazione il foro si presenta completamente pieno di fluido stabilizzante. Dopo
l'operazione di pulitura attraverso un adeguato bucket a fondo piatto, si procede alla posa in opera
dell’armatura, costituita da uno o piu elementi prefabbricati giuntati in fase di posa, avendo cura di adottare
un sistema di fissaggio (con morsetti, legature, saldatura) idoneo a sostenere il peso di tutti gli elementi di
gabbia giuntati insieme. Le gabbie dovranno essere opportunamente progettate tenendo in considerazione
non solo I'aspetto strutturale, ma anche gli aspetti costruttivi ed esecutivi. Si dovra ad esempio mantenere
una interdistanza minima tra le armature, in considerazione delle condizioni e della tecnica di getto,
rispettare adeguati copriferri, assicurare una rigidezza degli elementi prefabbricati adeguata alle operazioni
di sollevamento e movimentazione. Completata la posa, la gabbia di armatura dovra essere mantenuta in
sospensione allinterno del foro. Le gabbie di armatura possono essere equipaggiate con eventuale
strumentazione per eseguire successivamente prove non distruttive, ad esempio tubi per prove cross-hole.

2.2 GETTO DEL CALCESTRUZZO

Il getto del calcestruzzo avviene successivamente alla posa in opera delle gabbie di armatura, con il
sistema definito contractor, consistente nell'introduzione del calcestruzzo dalla base del palo attraverso una
colonna-getto precedentemente inserita all'interno del foro fino a raggiungere con la sua apertura alla base,
gualche decimetro dalla base del lo scavo. In tal modo il calcestruzzo sostituisce progressivamente il fluido
bentonitico (o polimerico) che riempie il foro facendolo gradualmente fuoriuscire in superficie. Il fluido
fuoriuscente viene recuperato ed inviato ad opportune vasche di recupero ed, eventualmente, sottoposto
ad un trattamento di dissabbiamento. La superficie del getto risale gradualmente fino a raggiungere un livello
non inferiore a quanto previsto per la sommita del palo, aumentato di un tratto che sara successivamente
rimosso (scapitozzatura). La risalita del calcestruzzo sara accompagnata dalla progressiva estrazione della
colonna getto: tutte le manovre (apporto del calcestruzzo e sollevamento della colonna) avverranno avendo
cura che il tratto di colonna immersa nel calcestruzzo non superi la lunghezza di circa 6+8 m e non scenda
al di sotto di 1,5+2 m (misure variabili in funzione del diametro del palo).

3. UTENSILI PER LO SCAVO DEI PALI TRIVELLATI

La versatilita di impiego dei pali trivellati & in parte dovuta alla gamma di utensili che possono essere
scelti in funzione dei terreni da scavare. In qualsiasi tipo di terreno € quindi possibile eseguire i pali trivellati.
Qualora la stratigrafia del terreno comporti passaggi tra terreni a consistenza molto diversa, quale ad
esempio I'immorsamento in un substrato roccioso di base o la presenza di trovanti lapidei all'interno di un
terreno sciolto, € possibile, nel corso dello scavo dello stesso palo, cambiare utensile, in funzione della
consistenza e delle caratteristiche degli strati che si incontrano, ottimizzando i tempi di scavo, i consumi e
l'impegno delle attrezzature.
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bucket

In generale, per I'attraversamento di terreni incoerenti e di argille poco compatte si utilizzano dei bucket,
ossia dei contenitori cilindrici chiusi alla base mediante un fondello
incernierato, dotato di una o piu aperture a feritoia. L’'azione di
rotazione, unitamente alla presenza di inserti, quai lame, denti,
picchi, applicati al bordo delle aperture, induce il terreno ad entrare
nel bucket. Raggiunto il totale o parziale riempimento, il bucket
viene estratto dal foro e, tramite un meccanismo, manuale o
automatico, di apertura del
fondello, viene svuotato.

La forma del fondello e
la tipologia degli inserti
possono essere modulati in
funzione delle
caratteristiche del suolo da
attraversare: esistono infatti
bucket  strutturati per
scavare in terreni sciolti,
conglomerati, roccia, anche
integra, oppure per
effettuare la pulizia della
base a fine perforazione.
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Qualora si incontrino strati di roccia o terreno particolarmente
resistente, si puo ricorrere all’'uso di utensili con struttura tale da poter
aggredire, disgregandoli, tali materiali. Nel caso di terreni ghiaiosi
addensati o di roccia con resistenza medio-alta si fa spesso ricorso a
buckets dotati di appositi denti o picchi taggliaroccia che consentono
di disgregare 'ammasso roccioso e di incamerarne i residui all'interno
del bucket stesso.

In presenza di rocce di resistenza da media ad alta spesso si fa
ricorso ad eliche dotate di picchi tagliaroccia o di carotieri. Questi
ultimi possono essere corredati di picchi o di roller-bit. Generalmente
guesti utensili esercitano la loro azione disgregando la roccia
mediante rotazione. Si dovra poi estrarre I'utensile e sostituirlo con
un bucket per raccogliere la roccia frantumata.

Dopo aver esercitato I'azione disgregante per un tratto dello strato roccioso, si procedera asportare il
materiale mediante I'utilizzo di un bucket

Nei casi di scavo di roccia integra
con resistenza elevatissima e
possibile ricorrere all’utilizzo di utensili
ad impatto, com scalpelli a caduta
libera. Anche in qusto caso l'utensile
viene utilizzato per frantumare lo
strato roccioso per tratti successivi,
prima di ritornare a raccoglierne i
frantumi mediante un bucket.
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4. SCAVO CON RIVESTIMENTO

Pali tubati

In presenza di terreni particolarmente sciolti o di particolare
composizione, come ad esempio nel caso di attraversamento di
corpi di discarica o di terreni di riporto eterogenei, I'utilizzo di fluidi
stabilizzanti potrebbe non garantire la stabilita delle pareti dello
scavo. In questi casi € possibile ricorrere allo scavo protetto con
elementi di rivestimento: si tratta di elementi metallici tubolari, si
parla infatti di pali tubati, con diametro interno superiore al
diametro dell'utensile di scavo, che possono essere inseriti nel
terreno prima dello scavo o durante lo stesso. Le tecniche di
infissione dei tubi di rivestimento sono molteplici.
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Generalmente e
camicie metalliche
vengono poste in opera
in elementi di lunghezza
limitata a 6 m giuntati in
opera mediante
giunzioni a vite.

Possono essere inserite per rotazione sfruttando 'azione della
rotary, mediante un elemento di connessione che rende solidali tra
loro la rotary stessa, le
aste di perforazione ed
il tubo forma, chiamato
twister. L’avanzamento del tubo & generalmente concomitante
alla progressione dello scavo.

Qualora il tubo venga inserito in elementi di lunghezza
maggiore, & frequente il ricorso all'infissione mediante un vibro-
infissore. In tal caso il tubo viene completamente infisso pria
dell’avvio della fase di scavo.
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Nel caso in cui l'infissione del tubo di rivestimento richieda, per lunghezza, diametro, caratteristiche
geotecniche del terreno, una coppia torcente ed una spinta particolarmente elevate, si ricorre allimpiego di
oscillatori, generalmente definiti morsa gira-
colonne che, mediante la combinazione di
una azione verticale e di una azione
rotatoria oscillante, consente 'avanzamento
e, in seconda fase [Iestrazione, della
colonna di tubi di rivestimento.
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Nel panorama dei pali realizzato con infissione di TECHNICAL DATA
rivestimento, un cenno particolare merita I'impiego [EIEIS UNIT

, Operating Weight 26,8 ton
dell’attrezzatura Rotator, che SCS Soc. Coop. annovera  BEEGENE

Maximum Torque : ton

nel suo parco macchine. Questa attrezzatura dispone di e
una coppia torcente di ben 130.000 kg/m e di una forza di [ERALEEAEE:

Lifting force
estrazione di 2800 kN e consente quindi di infiggere tubi di ce h i«
. . . . s . LLL Lelesion b I M T - e T

grande diametro fino a considerevoli profondita e di [EEEEEEES 750

. . . . . . CASING DIAMETER
carotare spessori di roccia /trovanti/scogliere di grosso |eTrTETE T S T

’ H H H H OVERALL DIMENSION
spessore dove IecceSS|_vo_attr|to laterale impedirebbe ST e e
lavanzamento a qualsiasi altra rotary montata su W—W—_m_
perforatrice. Stabilizer stroke 100 mm -

L’attrezzatura é costituita da una potente testa di rotazione,
costituita da 4 motori rotativi idraulici. Il Rotator non &
montato su una macchina operatrice ma é indipendente, avendo esso un proprio telaio indipendente; viene

appoggiato sul piano di lavoro eventualmente precedentemente costipato.

] Grazie ai quattro martinetti idraulici indipendenti, il
rotator consente con l'apposito dispositivo di
controllo la correzione della verticalita di infissione
dei tubi e quindi, assieme alla rigidezza della sua
struttura, permette di ridurre le deviazioni dalla
verticale a valori praticamente nulli.
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5. VANTAGGI DELLA TECNOLOGIA

| vantaggi dell’'utilizzo dei pali trivellati possono venire sinteticamente riassunti come segue.

Elevata capacita portante

¢ Latecnologia si distingue per la possibilita di raggiungere capacita portanti elevatissime. L’adozione di
molteplici utensili e del’'adeguata tecnologia di scavo dei pali trivellati consente, abbinata all'impiego di
macchine operatrici di adeguate caratteristiche, I'ottenimento di diametri importanti e il raggiungimento
di elevate profondita. E possibile quindi ottenere capacita portanti molto elevate.

Possibilita di applicazione con un’ampia gamma di terreni

o Esistono utensili di scavo progettati per l'attraversamento di qualsiasi tipo di terreno, anche
particolarmente consistente ed in presenza di trovanti rocciosi, nonché per l'attraversamento di strati di
roccia, in teoria senza limitazione di spessore.

¢ ['impiego di tubi di rivestimento consente I'esecuzione di pali trivellati anche in terreni particolarmente
sciolti o di cartteristiche particolarmente eterogee, quali corpi di discarica o rporti antropici.

6. ATTREZZATURE PER L’ESECUZIONE DI PALI TRIVELLATI

SCS Soc. Coop. ha a disposizione un ampio parco macchine, che le consente un’ampia scelta di impego
in funzione delle caratteristiche geotecniche del sito e delle caratteristiche dei pali in progetto.
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