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Incertezza, Conoscenza, Consap
Knowledge - Conoscenza: dati, informazioni, esperienze acquisite, attraverso cui strutturare un modello della realta
Uncertainty - Incertezza: evento noto di cui non € nota la probabilita, oppure evento completamente ignoto

Awareness - Consapevolezza: percezione dei limiti della propria conoscenza e comportamento conseguente
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Stokastic or deterministic _I

Known Unknowns Known Knowns knowledge [problema

hat | know that | don't ki hat I k that I k . o Y
R R o et Tmowhat Tnew identificato, probabilita nota) 63

Awareness

«True» uncertainty

(problema identificato,
probabhilita non nota)

Untapped knowledge
(problema non
identificato ma la cui
consapevolezza &
possibile)

Complete ignorance
(problema ignoto, non
identificato e non
prevedibile)

Unknown Knowns
what I'm not aware | know

(cio che credo di sapere)
86&a

Knowledge
Conoscenza/lncertezza aleatoria
(cio che conosco con una data probabilita)
£€MLOTAMN

Conoscenza/lncertezza epistemica e/o preconcetta
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‘Incertezza, Conoscenza, Consapevolezza
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La riduzione dell'incertezza aleatoria pud essere conseguita con indagini integrative in fase di progetto.

Se cid non & possibile, il semipiano superiore del grafo diventa I'ambito di applicazione del METODO
OSSERVAZIONALE secondo le NTC 2018: quando, nonostante indagini approfondite, permangono

4
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incertezze significative sulla reale interazione terreno-opera, devono essere definiti limiti di accettabilita W“ﬁ}“%
per il comportamento dell'opera, essere previste soluzioni alternative e attivato un monitoraggio (e ﬁ;ﬁ}};};ﬁi

opportune indagini) in corso d'opera per intervenire tempestivamente se | limiti vengono superati, Ul T
adottando le soluzioni alternative previste.
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Known Unknowns Known Knowns E a
what | know that | don't know what | know that | know

Unknown unknowns
what | don’t know
that | don’t know

Unknown Knowns
what I'm not aware | know

Knowledge
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‘Incertezza, Conoscenza, Consapevolezza

La riduzione dell'incertezza epistemica (o preconcetta) puod 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 pericolosita, devono essere

applicati nuovi interventi di mitigazione o modalita di ripartizione e/o trasferimento del Rischio. F|
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Known Unknowns Known Knowns E a

hat | know that | don't kno what | know that | know

Unknown unknowns
what | don't know
that | don’t know

Unknown Knowns
what I'm not aware | know

Knowledge
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Incertezza, Conoscenza, Consa
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pevolezza

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 & I'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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Known Unknowns Known Knowns
what | know that | don't know what | know that | know

Unknown unknowns
‘what | don’t know

Unknown Knowns
what I'm not aware | know

>

Knowledge
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=sempio

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 piu frequente di cavita carsiche, generalmente vuote o
riempite di detriti grossolani, con dimensioni fino a oltre 10 m lungo i sondaggi, mentre nella formazione Kefar Shaul
le cavita erano praticamente assenti o di dimensioni decisamente piu ridotte (<5 m).

AMINADAV

KEFAR SHAUL
Dolomite, limestone-dolomite and

Limestone, marly limestone
limestone f dolomitic limestone e ) htr:halk
and marly dolomite v
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Esempio

Stochastic knowledge Date le risultanze delle indagini (bassa probabilitd di cavitd > 1 m), i

W

. . pe . . . . T

whait(T::or:NKt:::Tnow (problema identificato, Base Design non prevedeva alcun intervento particolare per I'incontro ﬁﬁﬂ} m
probabilita nota) di cavita carsiche. i Y

13 |
Bl - B3 -
A= B =RARSTS KARSTS B2 - KARSTS G2
BOREHOLES | TOTAL CENGTh KARSTS LENGTh 83/ | o7
LENGTH LENGTH | B/A B1/B | LENGTH B2/8B B3/B
STRETCH BASE BASE A
BASE BASE % % BASE % %
DESIGN DESIGN %
DESIGN DESIGN DESIGN
) ) FILLED voID (m) CAVES > 1
(m) m (m)
4520 111.8 | 2.5% 36.7| 328 75.1| 67.2% 16.7 | 14.9% | 0.4%
TDTAL [m] - - " % . " & - (+] -
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Esempio

«True» uncertainity Tuttavia, data la consapevolezza di una probabilita residua di cavita

Known Unknowns . . Gl eres s . . .
(problema identificato, what | knnow that 1 dorr't lasow _an.ch.e >> 1 m, il Base Desgn preyedeva Ia. pOSS|b|I|ta di prospezioni e
iniezioni per intercettare e riempiere le cavita, contemplando una sorta

probabilita non nota) . . ) S ! . T
di Metodo Osservazionale (adozione di interventi per situazioni

41 Grouting Works prevedibili con probabilita non nota).
Item description Units

Drilling and grouting in shotcrete and rock in

diameters of up to 75 mm and lengths of up to 10 | M. I=
m

Drillng and grouting through existng casing in In addition to the Tunneling Works as detined in the Contract Documents, the

diameters of up to 75 mm and lengths of up to 10 | M.

m.

Drilling and grouting through existing casting in

Implementing Authority reserves the right to instruct the execution of the Ea
diameters of up to 75 mm and lengths of up to 50 | M.

tollowing specitied items at 1ts discretion up to the quantity indicated 1n the

Re-drilling and grouting through grout holes from

M

a previous stage.

tables. Such instruction shall be in writing. The Concessionaire shall be

Exploratory drilling within the tunnel without

cores with minimum diameters of 51 mm and | M.

obliged to perform such additional works to the extent instructed and at the

lengths of up to 30 m.

Grouting with a cement and water mixture. Tons . . .
Grouting with a cement. sand and water mixture. | Tons appll Cabl: prlc 5 as spe ¢l ﬁed b :lo‘i‘; .

Grouting with a mixture of cement. sand. fly ash

Tons
and water.

for filling of voids (upper and lower)
Grouting and filling of voids - This section is

activated for a total amount (for the whole project
of voids in excess of 7.000 cubic meters

Cu.m.
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«True» uncertainity
(problema identificato,
probabilita non nota)

Crosa section

 ~~Filing by means of
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Known Unknowns
what | know that | don’t know

iniezioni per intercettare e riempiere le cavita, contemplando una sorta

Tuttavia, data la consapevolezza di una probabilita residua di cavita
anche >> 1 m, il Base Design prevedeva la possibilita di prospezioni e

______ Tunrel support.
asfor EXTREMELY POOR
typical secton |

\

di Metodo Osservazionale (adozione di interventi per situazioni m
prevedibili con probabilita non nota). mﬂfﬁmrrlfrf})'iim

Typical sacion 2L mm“\:}m:

- b LN

Tunnol support

asfor VERT FOOR
typcal secson

\

i

/ g




Untapped knowledge Purtroppo, la conoscenza non sfruttata (untapped knowledge), per la
scarsa consapevolezza di come si sarebbero presentate le cavita
carsiche durante l'avanzamento, ha richiesto, nella formazione
Aminadav, l'applicazione sistematica di interventi non previsti dal Base
Design.

Unknown Knowns

roblema non
what I'm not aware | know {p

identificato ma la cui
consapevolezza &
possibile)

E
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Untapped knowledge Per continuare lo scavo individuando e riempiendo le cavita prima
(problema non del loro raggiungimento da parte del fronte, sono stati adottati
identificato ma la cui sondaggi sistematici in avanzamento con rilievo dei parametri di
perforazione, infilaggi con barre in acciaio e riempimento

consapevolezza & 0 dell IS miozioni di |
o reventivo delle cavita con iniezioni di malta. 0
possibile) P AN

Unknown Knowns
what I'm not aware | know

T YV
Investigation of karst phenomena a
The “forward speed” describes the rock a High values —’ cavity or weak and fractured rock
Drilli ng para meters recorded: resistance to the drilling advancement.
. . ﬁ Low values —’ good rock mass.
Advancing speed [m/min]
Rotation pressure [Bar] The “cleaning pressure” of the drilling bit describes the a High values _} weak and fractured rock
Percussion pressure [Ba r] rock stability and the tendence of the rock to close the
Adva ﬂCiﬂg pressure of the drl|||ﬂg bit [Bar] drilled hole during the pull-out phase of the bit. * Low values _’ stable rock
Cleaning pressure of the drilling bit [Bar]
Situations potentially critical for the
Speed Cleaning pressure Rock behaviour excavation of the tunnels
[m/min] [bar] . . .
S<2 Pe1z Stable . E!npty c.a\utles of medium to big
2<5<3 P12 Probably stable dimensions: caves
3<Ss<4 CP<12 Possible stable + Medium to big cavities filled with
5>4 R Instable (empty cavities) boulders, gravel, sand or with
S<4 cP>12 Instable (filled cavities) cohesive material
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Unknown Knowns
what I'm not aware | know

Untapped knowledge
(problema non
identificato ma la cui
consapevolezza &

Per continuare lo scavo individuando e riempiendo le cavita 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 cavita con iniezioni di malta.

possibile)
Cleaning -
SDEPTd pressure | Rock behaviour Significant Length Excavation supporis
[m/min] [bar] of karst [m]
5=2 CP=12 Stable - i i )
2<5<3 | CP<12 | Probably stable - B e (Gycording o
3=5=4 | CP=12 | Possible stable - )
<15-2m Excavation sections according to
S=4 ! Barton's classification (Q).
) Empty cavities =15-2m New sawtooth sections + grouting /
' injections (Note 1 and 2)
<1-15m Excavation sections according fo
. » s Barton's classification (Q).
S=4 CP>12 Filled cavities =1-15m New sawtooth sections + grouting /

injections (Note 1)
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Unknown Knowns
what I'm not aware | know

(problema non
identificato ma la cui
consapevolezza é
possibile)

con barre in acciaio e

Untapped knowledge Per continuare lo scavo individuando e riempiendo le cavita prima
del loro raggiungimento da parte del fronte, sono stati adottati
sondaggi sistematici in avanzamento con rilievo dei parametri di
perforazione, infilaggi
preventivo delle cavita con iniezioni di malta.

riempimento

Rib 3L n.15- CH. 2238+12.6
Rib 3L n.14- CH. 2238+13.6
Rib 3L n.13- CH. .2238+14.6

TUNNEL FACE

Rib 3L n.12- CH. .2238+15.6
Rib 3L n.11- CH. .2238+16.6
Rib 3L n.10- CH. 2238+17.6
Rib 3L n.9- CH. .2238+18.6
Rib 3L n.8- CH. .2238+19.6
Rib 3L n.7- CH. .2239+0.6
Rib 3L n.6- CH. .2239+1.6
Rib 3L n.5- CH. .2230+26
Start probe drill ch.2239+3.6

Cleaning
Speed pressure

Rock behaviour

Significant Length

Excavation supports

[m/min] {bar] of karst [m]

S<2 CP<=12 Stable y .
2<5<3 | CP<12 | Probably stable E;f‘f)‘:‘?;“’" sections S‘“""”g to
3<S<4 [ CP<12 | Possible stable -

Excavation sections according to

soa <1.8-2M | Barton's classification (Q)

Empty cavities >16-2m New sawtooth sections + grouting /
- injections (Note 1 and 2)
<1-15m Excavation sections according to
y - C Barton's classification (Q).
S=4 | CP>12| Filled cavifies S 1-15m | New sawtooth sections + grouting /

injections (Note 1)

Rib 3L n.13- CH. 2238+12.6
Rib 3L n.14- CH. 2238+136
Rib 3L n. 13- CH. 2238+14.6
Rib 3L n 12- CH. 2238+158
Rib 3L n.11- CH. 2238+16.6
Rib 3L n.10- CH. 2238+17.6
Rib 3L n 9- CH 2238+186
Rib 3L n.8- CH. .2238+1986
Rib3Ln.7- CH 2239+06

Rib 3L n.15-CH. 2238+12.6
Rib 3L n.14-CH. .2238+13.6
Rib 3L n.13- CH. .2238+14.6
Rib 3L n.12- CH. .2238+15.6
Rib 3Ln.11-CH. .2238+16.6
Rib 3L n.10- CH. .2238+17.6
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sempio

Dopo 7 mesi dal completamento dello scavo nel tratto in oggetto
nella formazione Kefar-Shaul, si & verificato un crollo massiccio nella

Complete ignorance Unknown unknowns

(problema ignoto, non what I don't know canna Nord-Est (diametro di scavo 15 m). Lo scavo della canna Sud-
identificato e non that | don’t know Ovest era stato completato 5 mesi prima del crollo. Nel corso dello
prevedibile) scavo e successivamente non vi erano stati segnali di possibile

criticita o instabilita.

Il primo segnale di instabilita si & 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.

Enrico Maria Pizzarotti /ncertezze nella realizzazione di opere sotterranee




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 cavita esistenti.

Nell'area & 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 cavita.
Considerando la differenza tra il volume del
cumulo nel tunnel e quello del cratere

superficiale, il volume possibile dei vuoti e delle é%

decompressioni prodotti dal crollo poteva essere
stimato pari a circa 800 m3, suggerendo la forte
possibilita che l'evento potesse aver causato lo
svuotamento di cavita carsiche circostanti. L'area
carsica, con caratteristiche e dimensioni
, ¢ completamente diverse da quelle
A3V B 08 T precedentemente riscontrate nella formazione
§Byte portal @S Aminadav, era sepolta sotto gli strati antropici.

218250

Byte rd.

Foto aerea 1946
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PROFILO GEOLOGICO BASE GARA (CLIENT)
Nessuna anomalia evidenziata tra i sondaggi YN-7 e YN-5

Revlde Partal

2500
PROFILO GEOLOGICO A SEGUITO AGGIUDICAZIONE (CLIENT)
Il sondaggio YN-25 evidenzia una anomalia (karstic zone) non meglio definita né ulteriormente indagata

2200 2300 2sbo 2700

-k VA0 ¥Na15 Y22
i A

= (= B

2500 3000 3100

Karst phenamenan (not to scale):

STRALCIO DEL PROFILO GEOLOGICO DI DD

<5m @
(CONTRACTOR) o

Diversa interpretazione del sondaggio YN-25 2-10m
=10m O
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Fill B8 «karstic dolo.

B Cay EA crushed rock

El polomite E chalky limestone
—

I Cruoss Section 2
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EVOLUTIVE PHASES OF A DOLINA (KARST SINK HOLE)

Rock chemically prone to dissolution (limestone, dolomite, possibly with gypsum er anhydrite)}

Paossible fault
Crushed rock, collapsed rock, possibly cemented or filled with clay m

Cavity @ w

Clay / debris filling === TS if":u E-; e
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Esempio

* - Phase 1 - stratification of the geological formations of Kfar Shaul and Vradim and geological
Kt Shad LUppsr Limenire

processes such as jointing systems formation. A fault line is marked to the west of the hospital

L}
\
------ e l‘l -- il Rt seatt el v':, b e -~ and the possibility of jointing systems in the area being parallel or related to the fault
! phenomena should not be ruled out, however in the area of the tunnel no massive faults were

observed.

Step 2 - Water flow in the cracks, dissolving the rock and creating karst cavities along the cracks.

Phase 3 - Development and growth of karst cavities in the underground as a result of water flow
and collapse of the rock layers above the underground void.

Phase 4 - The collapse of the surface into the subterranean karst cavity and the formation of a é 3

clay-containing doline Washed away from the surface, crushed worn rock and boulders of rock
units from above and below ground.

Stage 5 - Clay accumulation at the top of the doline and in cavities and cracks in the depths of
the doline.

Phase 6 - The collapse of Tunnel 4 and its filling with clay and the formation of the sinkhole on
e i armrarane S e e e o e A . the surface.
3, Ca\nly evolution 4 Doline creation and day?lls the Dolm

whihse

5. Clay washed info Gracks and cavities 6 After collapse’ =~~~ ="
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In conclusione, la differenza di volume tra il cratere in superficie e il materiale detritico accumulato all'interno della galleria
indicava una forte probabilita che l'evento fosse stato causato dal crollo delle cavita carsiche esistenti sopra la sommita
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 piu 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 pud invece essere considerata una vittima accidentale delle formazioni carsiche, una condizione ﬁﬁmmw.

m

esterna imprevista, sfavorevole e difficile da rilevare durante le indagini e I'avanzamento, che alla fine si & 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 1]
particolare per le infrastrutture di superficie. Per risolvere il problema sono stati necessari circa 15 mesi (inizi giugno 2021 -
fine agosto 2022).

Pan Groes secton Longtuding profliz
o Flirg 2y
SCL .
A - —r CavITY
@iy i il
a4 -
TU4 i
. IS
O - —_ro _

TLF . - L Fi) - of ¥ | iF1] J,
| Ll o e A — s
i vor ]
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Conclusioni

La Verita (aAnBeia) svelata dal Tempo (Veritas filia Ttemporis)
Gian Lorenzo Bernini — Roma, Galleria Borghese
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Enrico Maria Pilzzarottl ﬁ%
Contatti

enrico.pizzarotti@proiter.it

02 678797171
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