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Knowledge – Conoscenza: dati, informazioni, esperienze acquisite, attraverso cui strutturare un modello della realtà
Uncertainty – Incertezza: evento noto di cui non è nota la probabilità, oppure evento completamente ignoto
Awareness – Consapevolezza: percezione dei limiti della propria conoscenza e comportamento conseguente

Conoscenza/Incertezza aleatoria
(ciò che conosco con una data probabilità)
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La riduzione dell’incertezza aleatoria può essere conseguita con indagini integrative in fase di progetto.

Se ciò non è possibile, il semipiano superiore del grafo diventa l’ambito di applicazione del METODO
OSSERVAZIONALE secondo le NTC 2018: quando, nonostante indagini approfondite, permangono
incertezze significative sulla reale interazione terreno-opera, devono essere definiti limiti di accettabilità
per il comportamento dell'opera, essere previste soluzioni alternative e attivato un monitoraggio (e
opportune indagini) in corso d'opera per intervenire tempestivamente se i limiti vengono superati,
adottando le soluzioni alternative previste.
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La riduzione dell’incertezza epistemica (o preconcetta) può essere conseguita con una costante applicazione, dalla 
concezione alla costruzione, di adeguate procedure di Gestione del Rischio:
- situazioni simili
- case histories
- pubblicazioni
- confronto tra esperti
- aggiornamento continuo del Registro del Rischio
A fronte dell’espansione della consapevolezza, con presa in conto di nuovi aspetti di pericolosità, devono essere 
applicati nuovi interventi di mitigazione o modalità di ripartizione e/o trasferimento del Rischio.   
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La completa ignoranza e inconsapevolezza di un dato fenomeno dannoso che si manifesta durante la costruzione 
(cigno nero), si configura come un fallimento conoscitivo non riparabile se non a posteriori. 
Se i precedenti passaggi sono stati compiuti correttamente, questa è l’unica parte del grafo che si profila come 
evento dovuto a una causa imprevista e imprevedibile (sorpresa geologica).
Imprevisto: aspetto non considerato nella progettazione, oggettivamente (difetto di conoscenza) o 
soggettivamente (difetto di consapevolezza).
Imprevedibile: evento non prevedibile pur adottando la dovuta diligenza.
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TUNNEL AUTOSTRADALE IN AMBIENTE CARSICO

Realizzazione di una galleria autostradale a canna doppia mediante scavo tradizionale L = 1,250 m.

Campagne di indagine tramite carotaggi avevano identificato fenomeni di carsismo nell’area interessata dall’opera.

La formazione Aminadav era caratterizzata dalla presenza più frequente di cavità carsiche, generalmente vuote o
riempite di detriti grossolani, con dimensioni fino a oltre 10 m lungo i sondaggi, mentre nella formazione Kefar Shaul
le cavità erano praticamente assenti o di dimensioni decisamente più ridotte (< 5 m).
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Date le risultanze delle indagini (bassa probabilità di cavità > 1 m), il
Base Design non prevedeva alcun intervento particolare per l’incontro
di cavità carsiche.
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Esempio
Tuttavia, data la consapevolezza di una probabilità residua di cavità
anche >> 1 m, il Base Design prevedeva la possibilità di prospezioni e
iniezioni per intercettare e riempiere le cavità, contemplando una sorta
di Metodo Osservazionale (adozione di interventi per situazioni
prevedibili con probabilità non nota).
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Purtroppo, la conoscenza non sfruttata (untapped knowledge), per la
scarsa consapevolezza di come si sarebbero presentate le cavità
carsiche durante l’avanzamento, ha richiesto, nella formazione
Aminadav, l’applicazione sistematica di interventi non previsti dal Base
Design.
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Drilling parameters recorded:
• Advancing speed [m/min]
• Rotation pressure [Bar]
• Percussion pressure [Bar]
• Advancing pressure of the drilling bit [Bar]
• Cleaning pressure of the drilling bit [Bar]
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Per continuare lo scavo individuando e riempiendo le cavità prima
del loro raggiungimento da parte del fronte, sono stati adottati
sondaggi sistematici in avanzamento con rilievo dei parametri di
perforazione, infilaggi con barre in acciaio e riempimento
preventivo delle cavità con iniezioni di malta.
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Dopo 7 mesi dal completamento dello scavo nel tratto in oggetto
nella formazione Kefar-Shaul, si è verificato un crollo massiccio nella
canna Nord-Est (diametro di scavo 15 m). Lo scavo della canna Sud-
Ovest era stato completato 5 mesi prima del crollo. Nel corso dello
scavo e successivamente non vi erano stati segnali di possibile
criticità o instabilità.

Il primo segnale di instabilità si è verificato improvvisamente e, dopo pochi minuti, il crollo si era esteso fino alla superficie,
con un camino alto 50 m, formando un cratere di circa 1.800 m3 che ha coinvolto il parcheggio di un ospedale e inghiottito
diverse auto parcheggiate. Alla fine, il crollo ha interessato una lunghezza di rivestimento di prima fase di circa 12 m,
costituito da calcestruzzo proiettato rinforzato con fibre, rete metallica e centine in profilati in acciaio. Durante il periodo di
scavo, nell'area del crollo non sono stati registrati flussi d'acqua, a eccezione di stillicidi locali. Il materiale accumulato nella
galleria aveva un volume di circa 2.600 m3 in banco.
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A seguito di approfondite indagini geologiche e
geotecniche, sono state individuate le cause
attendibili che hanno provocato il crollo nel
collasso di un sistema di cavità esistenti.
Nell’area è presente un vasto sistema di doline
(diametro 100 m circa) riempite di argilla, con un
potenziale di rigonfiamento da moderato a
elevato, mista a roccia frantumata e,
presumibilmente, con la presenza di cavità.
Considerando la differenza tra il volume del
cumulo nel tunnel e quello del cratere
superficiale, il volume possibile dei vuoti e delle
decompressioni prodotti dal crollo poteva essere
stimato pari a circa 800 m3, suggerendo la forte
possibilità che l'evento potesse aver causato lo
svuotamento di cavità carsiche circostanti. L'area
carsica, con caratteristiche e dimensioni
completamente diverse da quelle
precedentemente riscontrate nella formazione
Aminadav, era sepolta sotto gli strati antropici.
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PROFILO GEOLOGICO BASE GARA (CLIENT)
Nessuna anomalia evidenziata tra i sondaggi YN-7 e YN-5 

PROFILO GEOLOGICO A SEGUITO AGGIUDICAZIONE (CLIENT)
Il sondaggio YN-25 evidenzia una anomalia (karstic zone) non meglio definita né ulteriormente indagata

STRALCIO DEL PROFILO GEOLOGICO DI DD 
(CONTRACTOR)

Diversa interpretazione del sondaggio YN-25
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EVOLUTIVE PHASES OF A DOLINA (KARST SINK HOLE)



1 2 3

4 5 6

Enrico Maria Pizzarotti Incertezze nella realizzazione di opere sotterranee

Esempio

19



Enrico Maria Pizzarotti Incertezze nella realizzazione di opere sotterranee

Esempio

20



In conclusione, la differenza di volume tra il cratere in superficie e il materiale detritico accumulato all'interno della galleria
indicava una forte probabilità che l'evento fosse stato causato dal crollo delle cavità carsiche esistenti sopra la sommità
della galleria, provocando una sollecitazione inaccettabile sul rivestimento di prima fase e il conseguente cedimento
catastrofico. Inoltre, la cinematica del crollo e il fatto che esso sia avvenuto rispettivamente più di 5 ÷ 7 mesi dopo il
completamento dello scavo delle due canne, suggeriscono fortemente che il crollo non fosse direttamente correlato allo
scavo stesso. La galleria può invece essere considerata una vittima accidentale delle formazioni carsiche, una condizione
esterna imprevista, sfavorevole e difficile da rilevare durante le indagini e l’avanzamento, che alla fine si è manifestata
coinvolgendo la galleria molto tempo dopo il completamento dello scavo. Anche se le gallerie non fossero state presenti,
un cedimento simile della massa del terreno avrebbe potuto comunque verificarsi, sebbene con conseguenze diverse, in
particolare per le infrastrutture di superficie. Per risolvere il problema sono stati necessari circa 15 mesi (inizi giugno 2021 –
fine agosto 2022).
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Conclusioni
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La Verità (ἀλήθεια) svelata dal Tempo (Veritas filia Ttemporis)
Gian Lorenzo Bernini – Roma, Galleria Borghese
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