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Introduzione

Nel progetto di un’infrastruttura il modello geo-
tecnico del sottosuolo influisce fortemente sul co-
sto complessivo dell’'opera, sulle scelte tecniche
progettuali (tipologia di fondazione, metodi di
scavo, opere di sostegno, ecc...), sui tempi di rea-
lizzazione e sulla possibilita di individuare e pre-
venire i rischi geotecnici connessi all’opera stessa.
In quest’articolo si discute sinteticamente dell’in-
fluenza che il modello geotecnico ha sui rischi
geotecnici e sui costi dell’opera.

L'affidabilita del modello geotecnico per la
prevenzione dei rischi

Per realizzare grandi infrastrutture in contesti geo-
logici e geotecnici complessi & necessaria, in fase
progettuale, un’attenta analisi dei possibili rischi e
criticitd geotecniche connesse, poiché le conse-
guenze di un progetto realizzato sulla base di un
modello geotecnico poco affidabile possono esse-
re rilevanti.

Se correttamente definito, infatti, il modello geo-
tecnico permette di valutare a priori alcune proble-
matiche: rischio di cedimenti eccessivi assoluti o
differenziali, non omogeneita del bedrock, cedi-
menti indotti nelle opere circostanti, instabilita del
fondo scavo, presenza di movimenti franosi quie-
scenti o attivi che interferiscono con I'opera stessa,
liquefazione, presenza di cavitd sotterranee, ecc.
Nei paesi di cultura anglosassone, al fine di in-
centivare la condivisione del rischio tra le parti
contraenti, si definisce un modello geotecnico di
riferimento cui assegnare valenza contrattuale.
Tale documento prende il nome di GBR (Geotech-
nical Baseline Report).

[l GBR con valore contrattuale fornisce un detta-
glio delle incertezze di natura geotecnica, permet-
tendo di limitare e individuare le possibili zone a
rischio, e permettendo di valutare gli imprevisti
che si verificano in fase di realizzazione, garan-
tendone una rapida soluzione. Tale documento
permette di stabilire una condivisione contrattuale
del rischio (risk sharing) utile ai fini assicurativi: gli
appalti che prevedono il “risk sharing” permetto-
no di ridurre i costi di esecuzione e contenere i ri-
tardi.

Se non il GBR, sarebbe perd auspicabile, per co-
municare le informazioni all'interno della filiera e
permettere in tal senso un’oftimizzazione della
progettazione, |'utilizzo di un Registro dei Rischi

geotecnici in cui elencare le zone a rischio, le cau-
se, le conseguenze, il livello di rischio, le misure di
controllo necessarie, |'accettazione o meno del ri-
schio, le possibili soluzioni, I'economicita delle so-
luzioni.

Il tema & spesso argomento di discussione perché
dalle esperienze derivanti dalla realizzazione di
opere in sotterraneo emerge che la situazione re-
sta insoddisfacente per tutta la parte che riguarda
la caratterizzazione delle incertezze, degli imprevi-
sti e dei rischi legati al sottosuolo: generalmente
la rappresentazione grafica e la descrizione delle
incertezze sui profili geologici, sui profili geotecni-
ci e sulle relazioni geotecniche sono incomplete,
scarse o assenti, al contrario le conseguenze sono
frequenti ed evidenti.

La comunitd scientifica, nota I'importanza dell’ar-
gomento, & attiva sul tema. Non mancano, infatti,
tentativi di individuare metodologie di analisi del
rischio geotecnico, seppur prevalentemente nel-
I'ambito della progettazione di gallerie, si pensi al
gruppo di lavoro GT32 dell’AFTES (Association
Francaise des Tunnels et de I'Espace Souterrain).
L'AFTES, al fine di mitigare i rischi geotecnici rac-
comanda tre fasi di studio. Tali fasi sono descritte
nel dettaglio nella Pubblicazioni a cura dell’Asso-
ciazione.

Un altro aspetto, non secondario, nella corretta
gestione del modello geotecnico al fine di indivi-
duare alcuni rischi geotecnici, & la consapevolez-
za della natura 3D del sottosuolo. Soprattutto in
alcuni contesti quali, zone in frana, aree interes-
sate da dissesti e contesti geologici complessi, zo-
ne di sviluppo areale piv che longitudinale, ma
anche zone in cui vi & la possibilitd di integrare
pit campagne indagine realizzate in precedenza
non in asse all’opera, una rappresentazione geo-
tecnica 3D potrebbe condurre a una maggiore af-
fidabilita del modello (solo previa definizione di
una corretta campagna indagine).

L'affidabilita del modello geotecnico per il
contenimento dei costi

Non solo I'individuazione dei rischi geotecnici, ma
anche i costi dell’opera dipendono in modo diret-
to dall’accuratezza e dall’affidabilité con cui viene
redatto il modello geotecnico.

Un modello geotecnico eccessivamente cautelati-
vo conduce a un sovradimensionamento delle
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opere che fa lievitare in maniera evidente i costi.
Un modello geotecnico poco affidabile, con trop-
pe lacune e/o ipotesi, o peggio non corretto, in-
fluisce sui tempi di realizzazione, sugli imprevisti e
quindi sul costo complessivo dell’opera.
Diversi studi individuano la percentuale dei pro-
blemi in corso d’opera connessi al modello geo-
tecnico, si cita ad esempio lo studio dell’ICE
(Clayton, 2001): su ventotto progetti le problema-
tiche connesse agli aspetti geotecnici corrispondo-
no al 64% di tutti i problemi incontrati.
Per realizzare un modello geotecnico affidabile &
necessario controllare nel dettaglio tutto il proces-
so che dalla definizione della campagna indagine
conduce all’elaborazione dei dati e al modello
geotecnico, in modo da verificare che avvenga “in
qualita”. Il problema non pud dunque essere mi-
nimizzato andando a indagare solamente il costo
dell'indagine, ma senz'altro si pud affermare che
il costo dell'indagine & uno degli aspetti fonda-
mentali: per ricostruire un modello geotecnico af-
fidabile & necessario prevedere indagini adeguate
in funzione della complessitd dell'opera e del
contesto geologico.
Una spesa percentuale minima per le indagini rife-
rita al costo dell’'opera non dovrebbe scendere sot-
to 0.2% (Clayton et al. 1995), lo 0,1 + 0,3 % (Site
Investigation Steering Group 1993), il 3% (Natio-
nal Research Council 1984): in realtd la spesa del-
le indagini deve essere funzione non solo del costo
dell’opera, ma anche delle incertezze geologiche,
dei rischi associati al sito, della sensibilita alla va-
riazione delle caratteristiche del terreno.
Il diagramma di Carter (1992) mostra la diminu-
zione degli imprevisti al crescere dell’investimento
nelle indagini. Gli andamenti dei costi e degli im-
previsti si infersecano in un punto che rappresenta
I'equilibrio tra I'aumento dei costi e la riduzione
dei rischi/imprevisti.
Di base & dunque necessaria un’ottimizzazione: il
migliore beneficio si otfiene non solo con un mag-
gior costo di indagine ma anche con una corretta
pianificazione e utilizzo di mezzi di indagine piu
idonei. Occorre valutare vantaggi e svantaggi di
un programma rispetto a un altro con |'obiettivo
di:
* ridurre il rischio di “sorprese geotecniche” che
si tfrasforma immediatamente in un aumento
di costi,
* ridurre le incertezze sul modello che si trasfor-

Figura 1 - Rappresentazione percentuale dei problemi durante la
costruzione (Clayton, 2001)

Detailed Design Other Miscellaneus

5% 4%

Obstructions 10%

Contamination 11%

Basic Geotechnics 64%

Figura 2 - Andamento del rischio e del costo delle indagini in
funzione della qualita dell’indagine (ripreso e adottato da Carter,

1992) - da Scarpelli G. et Al. 2014
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mano nel sovradimensionamento delle opere.
E dunque necessario aver ben chiaro il ruolo delle
indagini: la corretta pianificazione delle indagini &
un investimento iniziale che conduce a un’ottimiz-
zazione del progetto, dei costi e dei tempi.
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I ruoli nella costruzione del modello geotecnico
L'ingegnere geotecnico & il professionista che ha
la competenza di redigere il modello geotecnico E
fondamentale che il modello geotecnico venga
redatto da professionista competente in meccani-
ca delle terre, delle rocce e competente nella pro-
gettazione dell’opera: solo in questo modo il
modello geotecnico pud essere redatto con dei
criteri che lo rendono correttamente utilizzabile
come strumento fondamentale ai fini progettuali.
Tuttavia, i passaggi che conducono alla redazione
del modello geotecnico, vedono collaborare di-
verse figure (committenza, geologi, ingegneri
geotecnici, fornitori). Un’errata coordinazione o
comunicazione nel processo che conduce alla
campagna indagini e che vede protagoniste le fi-
gure su elencate, pud essere una delle cause di
un modello poco affidabile.

| risultati del piano delle indagini, che possono es-
sere realizzate in sito o in laboratorio, sono la
chiave per determinare il passaggio dal modello
geologico a quello geotecnico. L'ingegnere geo-
tecnico che redige il modello non deve limitarsi
ad attendere i risultati, deve esprimersi nell’ accet-
tare formalmente i documenti ricevuti e, nel caso
scartare i risultati di prove realizzate in modo
scorretto. A tal fine deve interagire in modo diret-
to o indiretto con il laboratorio e con gli esecutori
delle prove in sito. Dovrd inoltre fornire alcune in-
dicazioni fondamentali dipendenti dall’opera e
dal terreno, quali ad esempio gli step di carico, i
cicli di carico e scarico e ovviamente la tipologia
di prove da eseguire. |l progettista geotecnico do-
vra verificare la congruenza dei dati ricevuti e
“leggere” i certificati in modo da cercare |'omo-
geneitd dei risultati. Solo a valle di queste prime
verifiche potrd iniziare a ricostruire un modello
geotecnico affidabile.

Conclusioni

Il modello geotecnico & uno degli elaborati di
progetto fondamentali: da esso dipendono in mo-
do diretto costi, tempi e rischi nella progettazione
e realizzazione delle opere.

In alcuni paesi il modello geotecnico di valenza
contrattuale & alla base della corretta individua-
zione dei rischi connessi all’opera, in ltalia occor-
re invece continuare a valorizzare |'importanza
del modello.

Metodi di rappresentazione 3D e database geo-
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tecnici potrebbero in alcuni casi contribuire alla
maggiore affidabilitd del modello geotecnico, ma
contestualmente ai nuovi metodi di rappresenta-
zione ed elaborazione & necessario che commit-
tenti e progettisti siano sempre piU consapevoli
dell'importanza del modello geotecnico nell’intero
iter di progettazione. E pertanto necessario che i
professionisti si impegnino affinché si possa an-
dare nella direzione in cui alcuni aspetti fonda-
mentali non vengano piU sottovalutati: dedicare
risorse economiche adeguate alla campagna in-
dagine, coordinare in modo adeguato I'intero
processo che conduce dalla progettazione della
campagna indagine alla realizzazione del model-
lo geotecnico, definire in modo adeguato il nu-

mero e la tipologia d’indagine in funzione dell’o-
pera e del tipo di terreno, definire la campagna
indagine sulla base delle condizioni di rischio lun-
go l'opera, controllare che le indagini vengano
correttamente eseguite, controllare e verificare la

o

Ogni parametro geotecnico
si trasforma
nel dimensionamento dell’opera




correttezza dei certificati di prova, interpretare in
modo adeguato i risultati, ecc.

Non bisogna sottovalutare né dimenticare che
ogni parametro geotecnico si trasforma nel di-
mensionamento dell’opera: migliorare |"affidabi-
litd del modello geotecnico significa migliorare la
progettazione e il risultato finale complessivo.
Occorre sensibilizzare tutti gli attori di un progetto
sull'importanza che riveste tale elaborato di pro-
getto. Forse solo in questo modo, negli anni a se-
guire, le statistiche sull’aumento dei costi delle
opere, dei tempi e delle problematiche connesse
alla realizzazione, non vedranno come maggior
“imputato” il cosiddetto imprevisto dovuto al ter-

reno.
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