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Il crollo del versante nord della rupe di San
Leo del 27 febbraio 2014 studio e monito-
raggio a un anno di distanza

Claudio Corrado Lucente

Geologo | funzionario del Servizio Tecnico di Bacino Romagna - Rimini - Regione Emilic-Romagna
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1. Introduzione

L'areqa su cui insiste I'abitato di San Leo & storicomente
nota per il succedersi di numerosi e, a volte, disastrosi
eventi franosi, riportati in documenti storici e rappresen-
tazioni pittoriche (Benedetti et al., 2011; Nesci & Guer-
ra, 2013). Anche di recente San Leo & stato oggetto di
dissesti imporfanfi che hanno interessato | bordi della
rupe insistenti sui due fossi di Seripa e Campone, che
incidono profondamente le argille policrome su cui
"galleggia” la placca di San Leo. In diverse occasioni
& stata colpita la storica fortezza e pib volte si & assisti-
to a crolli lungo il versante sud della Rupe che hanno
minacciato la sicurezza dell'abitato e dell'unica via di
accesso dl’'abitato stesso, aree da ntenersi a elevata
vulnerabilita.

L'ultime crollo in ordine di tempo, avvenuto tra le ore
17.50 & 18.00 del 27 febbraio 2014, si aggiunge alla lun-
ga serie di fenomeni franosi che confinuano a minac-
ciare I'infegrtd del'ammasso roccioso e con esso la
sicurezza della citta di San Leo. Il crollo ha interessato
un'ampia porzione della Rupe di San Leo sul versante
nord (spigolo nord-est), poco lontane dal precedente
crollo del 2006,

Il crelle febbraio 2014 aggiunge un fatte nuovo nella
gestione del rischio dell'intera rupe di San Leo poiché
prima di tale evento, il versante nord non era ritenuto
una zona a rischio alla stessa stregua dei versanti sud
ed est, poiche gli elementi a rischio si limitavano al de-
puratore e alla strada circonvallazione di San Leo, Oggi
invece, avendo la frana generato un ametramento del
ciglio della rupe tale da avvicinarsi alle abitazioni civili,
anche il lato nord ha assunto una connotazione di alta
vulnerabilita e rischio elevato.

Il mattino successivo al crollo (28 febbraio 2014) furono
fatte le prime verifiche sul terreno e dall'alte, con I'im-
piego di elicottero (messo a disposizione dal comando
dei vigili del fuoco) per determinare, in via preliminare,

I'estensione del fencmeno franoso e valutare 'area o
rischio. Al tavolo tecnico per le valutazioni hanno preso
parte, olire al Servizio Tecnico di Bacino e I'Agenzia di
Protezione civile, esperti dell'Universita di Bologna e di
Modena - Reggio Emilia.

In considerazione degl elementi esposti e tenuto contfo
della possibilitd di una riattivazione del movimento fra-
noso anche con dinamica rapida e improvvisa (perico-
lositey elevata), & stato ritenuto necessario avviare, con
la massima urgenza, un approfondimento conoscitivo
del dissesto e della nuova morfologia dei luoghi & 'alle-
stimento di un monitoraggio strumentale da aggiunge-
re dl monitoraggio con radar interferometrico da temra,
avviato, quest’ultimo, gia dopo alcuni giorni dal crollo.
Il presente contributo & una documentazione dell*atti-
vitd conoscitiva e del'impegno profuso per superare la
fase di emergenza a seguito del crollo, evidenziando
I'approccio multidisciplinare attraverso I'impiego di di-
verse metodologie investigative in gradeo. nell'insieme,
di fornire un modello dettagliato dell’ammasso roccio-
so e del suo stato di fratturazione.

Tale opprofondimento conoscitivo, assieme all'avvio
del monitoraggio. ha consentito di assumere importan-
ti decisioni nella gestione del’emergenza mediante la
definizione di scenan di rischio a tutela della pubblica
sicurezza e fornendo, quindi, gli elementi necessari alla
formulazione del Piano di emergenza di Protezione Ci-
wile,

L'esperienza maturata nell’ affrontare il delicato proble-
ma dell'emergenza, a seguito del crollo della Rupe di
San Leo, ha permesso di sperimentare posifivamente
un metodo di lavero per affrontare situazioni comples-
se come & stato ed & il “caso San Leo”, atfraverso una
perfetta sinergia tra la compagine tecnica e quella isti-
tuzionale.



2. Inquadramento geologico - geomorfologico

L'abitate di 3an Leo e la storica forfezza sorgono su di
una rupe situata al'estremitd meridionale della Regio-
ne Emilio-Romagna, nella valle del fiume Marecchia. La
placca rocciosa di 3an Leo che si eleva ad una quota
di 590 m sl.m., assume una forma reffangolare lunga
&00 m, in direzione ovest-est e larga 500 metr, in direzio-
ne nord-sud (Fig. 1). Le pareti rocciose ai margini della
rupe si presentano subverticali & in alcuni casi agget-
tanti, con altezze che raggiungono 1 100 metr [Fig. 2).

0

Fig 1 - Lo plocca rocciosa di San Leo che si eleva sulla valle
del fiume Marecchio. all'estremitd meridionale della Regione
Emilia-Romagna.

parete sud

Le principali unitda geologiche, che alliornag inoeona,
appartengono ai due domini palecgeografici Ligure
ed Epiligure, che formano la ben nota "Coltre della
Val Marecchia" (Ruggeri, 1958). §i fratta di una colire
tettonica efo gravitativa, la cui messa in posto & avve-
nuta durante la formazione della catena appenninica
sovrapponendos], in posizione adlloctona, sulla succes-
sione umbro-marchigiono romagnola, in posizions au-
toctona (Ricci Lucchi & Ori, 1985; De Feyter, 1991; Confi,
1994; Roveri et al,, 1999; Lucente et al., 2002).

Le unitd Liguri sono costituite principalmente da temeni
argillosi, marnosi e siltosi e sono intensamente deformati
per via della stretturazione tettonica subita durante I'o-
rogenesi appenninica.

Atiraverso una discordanza stratigrafica d'importanza
regionale [Ricci Lucchi, 1984), le unitd Liguri sono co-
perte da rocce sedimentarie (Epiligure]. in prevalenza
calcaree e arenacee, la cui deposizione e avvenuta
durante la traslazione della Colire Ligure giungendo,
nel corso delle varie fasi di avanzamento, a occupare
I'attuale posizione geograficao.

La rupe di San Leo & costituita da rocce appartenenti
alle unita Epiliguri; si riconoscono due distinte formazio-
ni geoclogiche: la Fne di San Marino, prevalentemente
calcareaq, e la F.ne di Monte Fumaiclo, prevalentemen-
te arenacea (Fig. 3).

La F.ne di San Maring affiora sostanzialmente nalla por-
zione nord-orentale dello plocca caratterzzando e
pareti est & nord della rupe. La F.ne di Monte Fumaio-
lo occupa, invece, la pordione sud-occidentale della
placca, caratterizandeo, per gran parte, le paretfi ovest
e sud della rupe. Nell"nsieme I'assetto stratigrafico mo-
stra un'immersione verso sudovest, Il substrato argilloso
sU cui poggia la rupe appartiene invece alle Argille Vo-
ricolori, formazione basale delle unita Liguri in Alta Val
Marecchia, intensamente deformata e caotica dallo
tipica struttura “scaglicsa”.

Guesta particolare sovrapposizione geclogica favori-
sce un'erosione selettiva che si tfraduce nella presenza
di placche rocciose rigide che "galleggiano” su temreni
argillosi, relativamente piu teneri ed erodibili. Nel caso

Fig. 2 - Lo parete sud della rupe di a0 Leo dove si affocciano, su ripide parti, 'abitato e la storica forfezza.
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della rupe di San Leo, il fenomeno erosivo a spese del-
le argille {Argille Varicolor) @ accentuato dallazione
delle acque lunge i due fossi, Seripa e Campone, che,
circondando la placca rocciosa, hanno reso pif.l ripidi i
versanti.

La sovrapposizione di unitd lapidee su terreni argillosi &
una delle situazioni geologiche pil sfavorevoli per cid
che riguarda la stabilitd dei versanti, a causa della di-
versa risposta dei materiali alle sollecitazioni e alla circo-
lazione dei fluidi che, tendenzialmente, si accumulano
al contatto per diversa permeabilita (relativa).

Tutta la rupe & intensamente fratturata presentando pid
sistemni di fratture che suddividono la placca in blocchi
progressivamente ribassati verso | margini quale effetto
di processi tettonici e gravitafivi (fossili e recenti) subiti
nel corso della sua storia geologica. Evidenze di vasth
fenomeni franosi si iscontrano in modo esemplare lun-
go la parete est e la parete nord, lasciando infendere
che i fenomeni gravitativi pid intensi sone concentrati ai
bordi della placca. La cinematica di queste frane non
si esaurisce probabimente nei soli fenomeni localizzati
ai margini della placca dovuta al’incipiente frattura-
zicne, ma polrebbe essere ricollegata a deformazioni
gravitative profonde (Cancelli & Pellegrini, 1987, Catu-
rani et al., 1991) dovute al carico litestatico gravante
sui litofipi argillesi che rispondono a tali sollecitazioni
con cedimenti differenziali, lungo le numercse fratture.
| cedimenti sono accompagnali da lenti ma costanfi
riffuimenti delle argille verso le rone esterne meno solle-
cilale, determinanda cosi rigonfiomenti alla base della
rupe (Fig. 4).

| processi di degradazione delle argille sono accompa-
gnati da fenomeni gravitativi per scivelamento, cola-
ta e creep che promuovono la sotto-escavazione alla
base della rupe e il successivo collasse di ampie porzio-
ni di roccia lungo fratture verticali e sub-parietali che
si sviluppano per l'intero spessore dell'ammasso roccio-
so. Viceversa, croll minor che non coinvelgono l'interc
spessore della rupe avvengono con distacchi di cunei
di roccia la cui forma e dimensione & legata all'interse-
dione dei van sistemi di fratturazione.
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Fig. 3 - Corta geologica - geomorfologica della rupe di fan Leo
{da Borgothi et al., 2015, modificata da Badioli, 2012).

Fig. 4 - Modello evolutivo di deformazione gravitativa profonda
che ben s adatto ol caso della plocca rocciosa rigida df San
Leo che galleggio sul substrato argilloso plastico. (Da Cancelli
& Pellegrini, 1987,



3. ll crollo del 27 febbraio 2014

Il crollo della rupe di San Leo, del 27 febbraio 2014, & av-
venuto per il collasso di un'ampic porzione dell’ammas-
so roccioso per un fronte large 160 metr e alto circa 90
metri con un volume complessivo coinvolto di 330.000
mc (Fig. 5).

Lo dinamica del collasso gravitativo, che si & esaurita
nell'arco di pochi minuti, ha avuto origine a seguito del
distacco diun'ampia porziong di roccia lungo un piano
di frattura preesistente.

Durante il fenomeno testimonianze dirette riferiscono di
un accenno al ribaltamento, lasciando presumere che
la fratturazione s sia propagata dall’alto verso il basso,
sino ol contatto con le argille sottostanti, tale da coinval-
gere |'intero spessore della placca rocciosa (Figg. éa, b,
c da Borgatti et al., 2015). La marcata colorazione ros-
sastra della parete lasciata a giomo dal crollo & chiaro
indice di ossidazione e quindi di manifesta circolazione
idrica. Viceversa, le parzioni biancastre visibile in alcune
parti del fronte [soprattutto nella parte basale) indicano
la presenza di ponti di roccia che hanno ceduto al crol-
lo; il boate che & stato udito dagli abitanti di San Leo la
sera prima del crolle & probabimente imputabile alla
rottura/spaccatura delle porzioni di roccia sana (ponte
di roccia). A seguito del collasso per ribaltamento (fop-
pling) dellg massa rocciosa (Fig. &d). il defrito che ne &
derivato s & propagato sotto forma di un imponente
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Fig. 5 - Folo panoramico dao elicottero (visfa da nord-est] che
mosira lo parefe del crolio e I'accumulo defrfico soffosfante
irt tutto il swo sviluppo in comispondenza del versante nord della
rupse.

e violento crollo [block and debris avalanche, Fig. ée)
propagatosi lungo la valle del fosso Campone per un
tratto di 400 metr, sollevando una gigantesca nuvola di
polvere e proiettando blocchi diroccia per centinaia di
metri, disseminati lungo il versante opposto. La coltre di
detito & arivata a colmaore parte della valle del fosso
Campone per una superficie di 60.000 mg con blocchi
ciclepici di dimensioni anche oltre i 10.000 mc.
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Fig. & - lpotesi sulfa dinamica del fenomeno franoso del 27 febbraio 2014; a) propagazione della frattura verso il basso: b] completa
rotfura e appoggio sulle argille rammolite del substrato; ¢ dbaltamenta; d) crolio e disgregazione dello massa rocciosa; e) propaga-
zione del detrifo [da Borgatti et al.. 2015). Nella foto é immortalato il momento del crolle con i sollevamento di un'immensa nuvola
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di polvere e frammenti di roccia.



Fig. 7 - La parete nord della rupe di San Leo prima del croflo
con alla base la marcata softo-escovazione e fenomeni grovi-
tativi (colate). La relativa foto di detfaghio fornisce un'idea del-
le dimensioni del fenomeno [come scala it Geaol. M. Gabrielli].

Riprendendo i concetti espressi in precedenza in termini

general sulle cause del dissesto della rupe di S5an Leo,

il crollo del 27 febbraio 2015 & sostanzialmente ricondu-

cibile ad alcuni fattor predisponenti, in breve elencati

di seguito:

+ |a sotto-escavazione della placca calcarea a spese
del substrato argillose per rammaolimento, degrada-
zione e successivo rifluimento ed espulsione delle ar-
gille con il conseguente innesco di fenomeni gravita-
tivi [colate e scivolamenti) (Fig. 7);

+ diffusa  fratturazione del’ammasse rocciose con
presenza di fratture principall profonde, persistenti e
aperte, sede di circolazione idrica (Fig. é)

+ gltezza dello parete rocciosa con aggetti significativi,

Dopo il crollo del 27 febbraio, non s sono registrati ulte-
riori movimeanti in parete se si escludono, localmente,
modesti crolli pelicolan della parte di roccia pil altera-
ta a breve distanza dall'episodio parossistico. Si & regi-
strato un crollo modesto anche direcente in una fascia
intensamente fratturata e alterata (Fig. 8).

Sin dalle prime ore successive al crollo, il carico della
coltre detritica ha generato la destabilizzazione delle
argille policrome al piede della colire stessa con una
velocita di movimento di qualche centimetro al giorno.
Viceversa, la parte prossimale della colire defritica a
ridosso della parete si @ mantenuta sostanzialmente
stabile.

Fig. 8 - | confronfo delle due foto, prese al’incirca dallo stesso
punio di osservazione, evidenzia i volume dof roccia crollafo
nel'evento "dicembre 2014".

4. Lo studio multidisciplinare

A seguito del crollo dopo le prime verifiche speditive e 1'in-
dividuazione di un'ampia fascia arschio, definitain forma
caulelaliva & in assenza di elementi conoscitivi significali-
vi, & stata avviata un’ attivita di studio complessa e mulfidi-
sciplinare necessaria per lao comprensione del fenomeno
francso attraverso lo determinozione della nuova mor-
fologia dei luoghi, delle dimensioni [volumi di matenale
coinvolto, ampiezza del fronte), delle cause e dello stato
di fratturazione del'ammasso roccioso. Le informazioni e
i dati acquisiti durante la fase di studio (Alievi e indagini)
honno consentito di pianificare e realizzare un sistermna di
meonitoraggio stumentale e di eseguire le verifiche di sta-
bilitd del’ ammasso roccioso intormo all’area di crollo.

4.1 Rilievo con Laser scanner terresfre

All'indomani del crollo & stato eseguito unriievo del fronte
del crollo con laser scanner termestre generando una nuvo-
la di punfi opportunamente georeferenziata (nel sistema
di riferimento WGS84) rispetto a due distinti punti di osser-
vazone, acquisendo il fronte del crollo con una rsoluzions
dell'ordine dei 5 cm. In tal medo & stato possibile ricavare
con estremo dettaglo la nuova morfologia della parete
rocciosa attraverso la modellazione fridimensionale (Fig.
?). Il dato ottenuto dal rievo laser scanner post-crollo &
stato poi messo a confronto con un rilievo eseguito prima



del crollo, nel 2011 [STB Romagna - RER), consentendo di
calcolare in maniera pivttosto precisa i volumi di roccia
coinvolfi nel crollo (Fg. 10).

L'utiizzo del riievo laser scanner non & stato limitato alla
sola valutazione morfologica della parete rocciosa, ma
& stata oftenuta anche la giacitura interpolata dei piani
di frattura, la cui analisi & stata eseguita con I'ausilio del
software COLTOP 3D (Spreafico et al., 2015, in press). Sono
state rlevate essenzialmente cinque famiglie di fratture,
riconducibili alle medesime rilevate aftraverso rlievo ge-
omeccanico tradidionale sia in parete sia sulla sommitd
della rupe (vedi paragrafo "Rilievo geomeccanico”).

Fig. ¥ - Modelio Indimensionole da rilievo laser scanner raffigu-
rante lo parefe nord, sede del crolio, e la parefe est della rupe
di San Leo (vista da nord-est. confronta con Fig. 5).
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Fig. 10 - Esempio di sezione in cul 8 pud apprezrare la differan-
o tra Il profilo pre-crolio e quello posi-crollo offenuli attraverso
I'utiizzo del laser scanner.

4.2 Rilievo con drone e orfofofogrammetfria

L'impiego del drone & stato dettate da una duplice ne-
cessité: da una  parte l'esigenza di verfiche dirette e
puntuali sullo stato di stabilita della parete rocciosa per
consentire ai geclog rocciaton di effettuare l'ispezione e
il lievo geomeccanico in sicurezza; dal’altra la necessi-
té di avere un prodotio topografico e geomefrico fridi-
mensionale ad elevata accuratezza nel minore fempo
possibile. L'utiizzo di mezzi a pilotaggio remoto [RPAS),
equipaggiali con senson fotografici ad elevata risolu-
dZone, con sensor di posizionamento e sensor di assetto,
assume sempre maggiore rlevanza nello studio dei fe-
nomeni di dissesto idrogeclogico sia da un punto di vista

geomaorfologico che geotecnico-geomeccanico. | co-
sti contenuti e termpi relativarmente brevi si sommano al
vantaggio della facilita di “ripetibilita" del dato che per-
mette di confrontare dati e modelli successivi nel tempo
con finglitda anche di monitoraggio.

Per la verifica del livello di sicurezza della parete sono
stati prodotii del filmati ful HD che hanno consentito, fra
I'altro, di analizare nel dettaglio le fratfure presenti sul
fronte del crollo. Le immagini di dettaglio sulle fratture
sono state ufiizzate per le valutazioni geomeccaniche
dello stato fessurativo, integrando le analisi sulla sommita
della rupe e le verifiche direlte in parele (vedi paragrafo
“Rilievo geomeccanico”).

Il rilievo ortofotogrammetrico & stato redlizato su tutta la
rupe, comprendendo le aree limitrofe dei fossi Campone
e Seripa, per un estensione complessiva di 84 ha e una
quota di velo inferiore ai 70 metr, varakile in funzione
della morfologia del tereno. Sono stati eseguiti n. 29 voli
fotogrammetrici con camera fotogrammetrica nadirale
per la copertura temtoriale del'area & n. 1 volo con ca-
mera inclinata per la realizzazione del modello di super-
ficie ad alta densitd della parete di crollo, rprendendo
I'oggetto di analisi del rilievo con laser scanner terrestre.
Per I'acquisizione il drone & stato dotato di: i) fotocame-
ra reflex a focale fissa calibrata ad alta rsaluzicone, i) di
sistemna satelitare per determinare le traiettore di volo
e i cosiddetti valon approssimati dei centri di presa foto-
grammetrici & iii) di un sisterna inerziale friassiale per con-
trollare I'assetto di volo.

Attraverso le varie fasi di processamento fologrammetri-
co s & oftenuto come prodotto di partenza una nuvola
di punti densa [DSM - Digital Surface Model] dalla quale
poi si & ricavato il modello numerico digitale del teme-
no [DTM - Digital Terain Model) ad alta rscluzione con
accurateza planimetrica 0,03-0,10 m e accuratezza alfi-
metrica 0,08 -0.15m (Fig. 11).

Fig. 11 - Modelio fdimensicnote da ievo con drone o tutta la
rupe di San Leo [vista da nord-est).

4.3 Rilievo geomeccanico

Il riievo geomeccanico eseguito per la determinazio-
ne delle principali famiglie di fratture che caratteriz-
zano 'ammasso roccioso, si & articolato in due distindi
approcci: uno, rivolto alle fratture visibili sulla sommitd
dell'ammasso roccioso, I'alfro, eseguito in parete con
tecnica alpinistica.

Il rievamento geomeccanico dello stato di fratturazio-
ne sulla sommita ha riguardato la porzione nord crienta-
le della rupe di San Leo, in un'area individuata attorno
alla parete di crollo, in relazione al primo scenario di ri-
schio emerso subito dopo il crollo,

Il rilievo si & articolato in due distinte campagne di rile-



vamento attraverso la raccolta dei seguenti dati:

+ direzione di immersione delle discontinuitd con bussola
da geclogo:;

+ inclinazicne delle discontinuitd, con bussola da geologo;

* fracciamento della frattura con GPS;

= imbalzo del martello di Schmidt;

* profilo delle discontinuitd con pettine di Barton.

Il rilievo geomeccanico in sommitd ha messo alla luce
la presenza di quatiro famiglie di discontinuitd principali
identificate con sigla convenzionale K1, K2, K3 e K4 con
'aggiunta della stratificazione denominata Ks (sono
stale idenlificali allre due famiglie minor KO e K5) (Figg.

12,13, 14).

Fig. 13 - Alcune immagini della fraffura K3.2. Lo fraffura lungo
cui & avvenuto il distocco apparfiene alio stesso famiglio o
fratture.

Fig. 14 - Vistose cavitd lungo I'alineamento di fratfure apparfe-
nenti alla famigha K2 laddove ¢ I'infersezione con la famiglic
K1 {confronfa con Fig. 12).

In breve, la famiglia K1 individua le strutture fettoniche per
faglia diretta con alto angolo di inclinczione. La famiglia
K2 individua le fratture associate al sistermna di faglie princi-
pale di San Leo, sempre ad alto angolo diincinazione. La
famiglia K3 individua fratture disposte a circa 70° rispetto
alla famiglia K1 e sempre ad alto angolo di inclinazione.
Tale famighia, che ha generato la nicchia di crollo aftuale,
mosira due fratture ben distinte, denominate K3.1 e K3.2,
aperte anche diversi centimeti e probakilmente parec-
chio in profondita, analogamente alla frattura che ha ge-
nerato la nicchia di crollo dell'evento del febbraio 2014,
La famiglia K4 & circa parallela alla famiglia K1, ma mostra
ur'inclinazione varabie tra i 30 e 60 gradi. Sono stafirac-
colti complessivamente 86 dali di giacitura delle diverse
discontinuitd. Tali dati sono stati elaborati con un apposito
software denominato DIPS (Rocscience, Toronto), fornen-
do classici stereogrammi dei poli & dei piani nel reticolo di
WUIFf [Fig. 15).

Il ilievo in parete & stato eseguito con tecnica alpinistica
(calate in corda); sono state effettuate 7 calate, 4 delle
qual lungeo la parete est, compresa fra la Rocca ed il ci-
glio di crollo & 3 lungo la parete di crollo (Fig. 14).

| rlievi eseguiti hanno avuto il duplice scopo di osservare
da vicing | grandi sistermi di fratture individuate da ispezio-
ne visiva frontale con uso di binocolo e drone e di seguire
i grandi sistemi di giunfi rlevati sulla sommitd. Le ispezioni
in parete non hanno la pretesa di un'indagine a tappe-
to delle discontinuita, bensi mirano all'osservazione delle
caratteristiche peculicn dei giunti, quall apertura, condi-
zicni di iempimento, possibili indid di movimenti recenti,



umiditd ed eventuall circolazioni idiche. Inolire, & bene
precisare che le indagini sono state indiizate sopratiutic
ad ispezionare le fratture maggiormente pervasive, che
potenzdiclmente possono orginare crolll di una certa en-
fitds, mentre si & dato minor peso ai dissesti localizali efo
corfical, meno importanti nella fase di emergenza. Nelle
Figg. 17 e 18 sono rappresentate, rispetlivamente per la
parete nord e per la parete est, le principall fratture nle-
vate aftraverso le calate dei geologi rocciatori. I| mutuo
incrocio delle fratture principali (master joints) ottenute nel
corso delle singole calate ha permesso di identificare in
via schematica i blocchi principali in cui pud essere suddi-
visa o parete rocciosa e I'area pil prossimia in sommitd, o
fini delle verfiche di stabilité,

]

5

Fig. 17 - Principal fratture devate lungo o parete del crolo
[parete nord).

Fig. 1.5 - Ciclografiche dele famiglie defle frafture individuate e
loro giacitura media.

Fig. 18 - Principali fratfure rlevate lungo la porete est.
4. 4. Sondaggio profondo

Lunge la strada di accesso alla fortezza, nella zona del
tomante, risultata dopo | primi rlievi piuttosto delicata in
termini di sicurezza, @ stato eseguito un sondaggio pro-
fondo per una verifica diretta defle frotlure dell'ammaso
roccioso ad integrazione del dlievo di terreno [sulla sommi-
t& della rupe e in parete] (Fig. 19). L'indagine & stata com-
pletata con unriievo video e acustico all'interno del foro.

Fig. 16 - Calata del geclogo rocciatore lungo la parete del crol-
lo. 5 noti ko colorazione rossastra della superficie per via dell'os-
sdazione a segquito delle infilfrazionl d'ccqua prima del crofio.

Fig. 19 - Ubicarione del sondaggio profondo nela tona del for-
nanfe lungo la via di occesso allo forfezza.

Il sondaggio, ubicate all'incirca sulla linea di mezera
della shrada, & stato spinte ino alla profondita i 111.0
m dal piano compagna attraversando essenziamente
rocce calcaree e calcarenitiche strafificate, con immer-
sione verso ovest - sudovest ed inclinazione di circa 25°,
appartenenti alla formazione di San Marine. Lungo tutto



Fig. 20 - Lo carcla e 'spedione in foro (video e acuslica) hanno
evidenziaofo o presenza di imporfanfi frofture presenti in pro-
fondita, non visibil in supericie.

il sondaggio sono stati rlevali crizonti conglomeratici e,
localmente, sottili livelli di argilla e sabbia.

Nel corso della perforazione sono state intercettate una
sene di fralture alcune delle quali pivltosto significalive -
feribili alla famiglia K4 (facimente riconoscibili per assetto
confraro alla stratiicazione): si fratta di fratture apere an-
che se con lembi scabn e incastrati, generalmente sono
accompagnate da una fascia di ossidazione (Fg. 20). Alla
profonditd di 84,80 m & stataindividuata una faglia (frathu-
ra con evidenze di movimento reciproco frai lembi), faci-
mente rconoscibile per le strutture presenti sulla supericie
dei due lembi: Il lernbo superiore presente ciottoli levigali
mentre il lembo inferiore risulta stiato (Fig. 21). Dall'orien-
tamento della frattura sembra che tale faglia si sia svi-
uppata lungo una preesistente superficie di sirato. Dalla
carota non & possibile determinare la vergenza dello spo-
stomento ne tantomeno stabilire se trattasi di una faglia
diretta o inversa. Il confronto tra la sezicne geomeccani-
ca ottenuta utiizando | dati del riievo di terenc e 'ag-
giomamento eseguito dopo le risultanze della provain situ
(Fig. 22) testimonia l'importanza del sondaggio profondo
nella determinazione dello stato fessurativo dell' ammeasso
roccioso. Molte delle fratture presenti sono probabimente
mascherate in superficie a causa della vegelazione e dei
manufatti anfropici [es. strada).

5. Monitoraggio

Sin dalle prime ore del crolio si & ritenuto urgente avviare il

Fig. 21 - L'immagine mostra i due lernbi della faghio con lipiche
levigature e skiolure.

meonitoraggio nella zona della frana per la gestione della
fase di emergenza e la raccolta dei primi dati sul compor-
tamento del fronte del crollo. A tal fine & stato installato, a
pochi giomi dalla frana (7 marzo 2015, Universita di Fren-
ze), il radar interferometrico da terra in grado dirilevare in
tempo reale le deformazioni della parete di crollo. Suc-
cessivamente, al radar interferometrico da tema e stato
aggiunto un sistema di monitoraggio strumentale attra-
verso |'applicazione di senson (estensimetn) direttamente
sulle fratture in superficie [moniforaggio di fase 1) e sulle
fratture in profonditd (monitoraggio di fase 2).

5.1 Monitoraggio di fase 1.

Conirlievi delle fratture in sommitda & stata avviata anche
I'installazions del sistema di monitoraggio di fase 1 volto
al controllo delle fratture in superficie. La messa in opera
dell'impianto & stata completata il 18 aprle 2014, giomo
dell'avvio del monitoraggio di fase 1. In Fig. 23 & rappre-
sentata l'ubicazione della stumentazione che consi-
ste in: 13 estensimetri a file (ES1-13, esempio in Fig. 24), 4
estensimefri a potenziometro (o a bamra, EP1-4, esempio
in Fig. 25), 2 vibrometr [misura le vibrazioni nel terenc) e
5 centraline di acquisizione dati 3 per gli strumenti esten-
simetrici, esempio in Fig. 26, e 2 per i vibrometr). Tutta la
strumentazione é stata, opporfunamente, dotata di strut-
tura protettiva per imitare danni accidentali che possono
derivare dal maltempo e da animali.

Come gia per il sondaggio profondo realizzato per acqui-
sire ulteriori informazioni, nella zona del tornate (Fig. 27) &
stata valutata anche la necessitd di procedere con il mo-
nitoraggio delle fratture in profonditd, ad infegrazione del
monitoraggio di superficie e quale anficipazione del mo-
nitoraggio di fase 2 (vedi paragrafo successivo), atfraver-
so0 l'impiego di estensimetd in foro (estensimetr multibase,
Fig. 28). Pertanto, sono stati eseguiti due sondaggi a caro-
taggio continuo, BO1 e BO2, profondi nispetfivamente 32 m
e 15 m e con inclinazione compresa fra 5° - 10° rspetto al
piano orizzontale. Nel foro BO1 sono stati installati 3 sensori:
uno a fondo foro, a 32 m) e gli altri due a tergo delle prin-
cipal fratture (22,80 m e 11,80 m). Nel foro BO2, pid corto,
sono stati inserti due sensori: uno, sempre a fondo foro,
a 14,50 m, e I'aliro a tergo di una frallura significativa, a
7.80 m. Gli estensimetri in foro sono operativi all'interno del
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Fig. 22 - A sinistra la sezione (uno spaccato dell'ammasso roccioso] dopo i nievi di ferenc ma prima dell’esecuzione del sondaggior

a destra, dopo il sondaggio.

sisterna di monitoraggio di fase 1 dall’8 luglio 2014, Le per-
forazioni, olfre a servire per I'installazione degli estensimetn
multibase, hanno fornito importanti indicazioni sullo stato
fessurativo della zona del tornante sia attraverso 'analisi
delle carote che attraverso la video-spezione, analoga-
mente al sondaggio verticale profondo (vedi Ag. 29).

E
F

Fig. 24 - Estensimetro a filo. L'estensimetfro a filp misura I'apertu-
ra della frottura atfraverse un filo in accialo in tensione, L'offi-
dabilitd & discreta, relativamente ingombrante come strumen-
to necessita, per lo presenza di fill, di un'adeguata proterione

i .,

Fig. 23 - Planimefria della zona del crollo con ubicasone della
sirumentazione del monitoraggio di fase 1.

Fig. 25 - Estensimetfro a bara, L'estensimeiro a bara miswra 'o-
pertura della frattura con una precisione minore o uguale o 0.5
mm. & pit affidabile e preciso dell'estensimetro a filo.



Fig. 26 - Cenfraline di acquisisione dafi con relativi pannell so-
lan per I'alimentazione. Le cenfralne [non visibil] sono stale
opportunarmente dotate di struttura profettiva.
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Fig. 27 - Troccio dei sondoggl sub-orzontalil affrezzali con
estensimefri multibase in foro nella zona del tomanite della sfra
do di occesso alla forfezza,

Fig. 28 - Testo di estensimetro mullibase (o sinistro) e relativi ira
sdulton o potenziometri. Gii estensimein in foro possono essere
costituili da una (esfensimetro monobase] o pil basi di misura
festensimefro mulfibose] ancorote medionfe cementaziones
a quote presfabilite alinferno di una perforazione. | pundi di
ancoraggio sono colfegali allo superficie con aste in aocioio
opportunamente protette da guoine onti-atiifo che favon-
scono lo scorimento. I movimento defle aste rispetto alla testa
di rferimento installata in superficie permette di deferminare |
movimenti dell'ommasso o della strutfura monitorata atfraver-
50 ha misura del loro spostamento,

Il funzionamento del sistema di moniforaggio avviene
in automatico ovvero la raccolta e la trasmissione del
dato avvengono senza la necessitd di intervento da
parte di un operatore. Lo schema di Fig. 30 illustra la
struttura e il unzionamento del sisterna di monitoraggio
in essere:

1. Gli estensimetri installati consentono di misurare: le va-
riazioni di distanza fra | due lemii della frattura (apertu-
ra della frattura).

2. Sono collegati, o gruppi e mediante cavi, alle cen-
traline di acquisizione alimentate con pannello solare.
3. Le centraline di acquisizione [unitd periferiche) rac-
colgono i dati dai sensori collegati ogni 30 minuti (impo-
stazione variabile) e li rasmettono, via GPRS, a posta-
zione remota (server gestionale - ceniro acquisizione).
4, aAttraverso una piattaforma WEB dedicata & possibile
visualizzare, scaricare e gesfire i dati in tempo reale.

Il monitoraggio & state concepilo conuna duplice finalitd.

1. Fungione di studio e conoscenza del comportamento

dell'armmasso rocciose al fine di fornire indicazioni circa

la possibile evoluzione dello scenario dinschio ed essere di

supporto per eventual interventi di mitigazione del rischio

e di comsolidamento.,

2. Funzione di allerta/allarme a supporte del Piano di

emergenza di protezione civile — in caso di superamento

delle soglie i sistema di monitoraggio invia messaggio di

allarme alla rubrica della rete di allarme.

Allo stato attuale la stumentazione che concome all'atti-

vazione del Piano di emergenza & la seguente:

» estensimefri a filo ES11 e ES12 - estensimef o bara EF1,
EP2, EP3 ed EP4 - estensimefri multibase in nei for BO
e B02, relativamente alla zona del tomante (zona B2,
vedi paragrafo "Scenan di Aschio”, vedi planimetia di
Fig. 23);

» estensimetn a filo ES1, ES2, E53, E54, B34, E57, E59, E510 -
estensimetri o bara EP1 ed EP3, relativamente alla zona
che comprende la scuola, il condominio 2 & la caser-

ma dei carabkinieri (zona C, vedi paragrafo “Scenari
di rischio”, vedi planimetria di Fig. 23).

Al momento sono esclusi dal sistema di atlivazione del si-
stema automatico del Piane di emergenza alcuni estensk
metn a filo (ES5, ES8 ed E513) e due vibrometri.

Considerata la tipolegia del potenziale dissesto (frana di
crollo) si rdtiene che, a seguito di superamento dei valo-
ri di soglia, il primo provvedimento urgente da adotare
sia lNmmediata evacuazone delle aree potendamente
interessate, La scelta delle soglie rappresenta uno degl
elementi pib critici rspetto ai processi di installazione e
gestione del monitoraggio, perché a prior non & possibile
definire delle soglie ma occomre un congruo periodo di os-
servazione del dato di monitoraggio. con la consapevo-
lezza che vi possa essere la necessitd di dover aggiomare
le stesse periodicamente, che & necessaro blanciare I'af-
fidakilité: delle soglie per assicurare segnalazioni tempesti-
ve avitando nel contempo I'accadimento di falsi allarmi.
Nele frane di crollo che interessano ammiassi roccios frat-
turali, come nel caso specifico qui trattato, lNindividuazio-
ne di soglie & estremamente difficle considerando che
solitamente presentano tempi di preannuncio estremao-
mente brevi, essendo, fra 'alfro, difficiimente comelakili
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Fig. 29 - Sondaggio sub-crizzonfale B eseguito in comispondenza del tarmante dello strado o accesso alla forfezra. La perdforazione
e sfata spinta fino ollo venuta a giomo in porete della testo del carotiere, Il corotoggio ha messo in luce o presenza dof impaortanti

fratture visibili in carota e nell’elaborafo dela video-ispenione,

via cavo

via modem GPRS

centralina acquisizione

con couse scatenanti come ad es. gli eventi di pioggia.
Le sogiie stabilite nel monitoraggio della rupe di San Leo
sono ancora in una fase di taratura e pertanto polronno
essere oggetto di modifiche in relazione ai dali che ver-
ranno acquisii nel corso delle misure, anche in relazione
agl andamenti stagionall di lungo periodo non ancora
registrati (il sisterma di monitoraggio di fase 1 € operativo
dal 18 aprile).

Dal 30 settembre 2014 sono attive soglie differenziali per
superamento del valore rispetto alla media delle 24 ore
precedent, I cui valore cambia a seconda del tipo di stru-
mento considerato:

« gstensimetr a filo £ 2,5 mm;

+ gstensimetr a barra £ 1,0 mm;

= estensimetr in foro £ 0.5 mm.

La deriva termica giornaliera, ovverosia il fenomeno che
intfroduce un emore, pil o meno grande, nella misura di un

postazione remota

Fig. 30 - Schema di funzionamento del sistema di monitoraggio,

segnale nei dispositivi elettronici al variare della tempera-
tura, cambia in funzione dello tipologia di strumento. Ad
oggi non & possibile valutare la derva termica stagionale
in virto della limitata quantita di dafi registrata. Occome
avere aimeno un anno di dali disponibill per avere una
prima indicazione in merito. Le variazioni in apertura/chiu-
sura registrate per effetto della deriva termica non sono
associabili a un effeltive fenomeno fisico di apertura/
chiusura della lesione e comungue le oscillazioni dei valor
giormalien sinora registrati si mantengono ben al di sotfo
dei valor di soglia definiti (Figg. 31 e 32). 5i sono manifestati
due episodi di superamento di soglia con allarme ma si
& frattato di problemi tecnici e non di movimenti lungo
le fratture, Sisterni di monitoraggio cosi complessi costituifi
da senscri e dispostivi elettrici ed eletironici possono esse-
re soggetti a inconvenienti tecnici legati a fulminazioni, a
carichi di fensione, a intemuzione del segnale per comuni-
cazioni via GPRS, a danni provocati da animali.
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Fig. 32 - Andamento dei valon degli sfrumenti o presidio delle abitazion prvate, Scuclo e Caserma dei Carabinier, | dali si iferscono

al mese di givgno 2014,

5.2 Monitoraggio di fase 2

Il monitoraggio di fase 2, come gid sottolineato, nasce
con lo scopo di confrollare | movimenti lungo le frature
in profonditd, mediante la posa di estensimetr multiba-
se in foro. L'area d'installazione si sviluppa attorno al
ciglio del crollo [coronamento della frana) con le per-
forozioni orentate dall'interno verso I'esterno con lo
scopo diintercettare le principali fratture individuate in
superficie (Fig. 33).

Sono stali eseguiti 6 sondaggi a carotaggio continuo
con profondité variabile fra 20 m e 71 m e con incling-
zione rispetto al piono orizzontale variabile tra 5% e 30°.
Ciascun foro @ stato attrezzato con n. 3 sensori [(basi
estensimetriche): a fondo foro e in comispondenza del-
le fratture pib significative come da tabella (Tab. 1).
L'installazione & stata terminata il 24 febbraio 2015 el
sistema ha gid iniziato a registrare | dati derivanti dai

sensori, Tuttavia sard necessario un breve periodo di
funzionamento per la validazione dei dati e I'inserimen-
to di tale strumentazione nell' impianto di allarme perun
sistema di monitoraggio integrato [fase 1 + fase 2) che
dovrds garantire il controllo della stabilitd del’ammasso
roccioso nella zona del crollo almeno per i prossimi 5
anni, prevedendo un attivitd di manutenzione ordinaria
(preventiva) e straordinaria (coretliva) per una gestio-
ne efficiente, affidabile e duratura nel tempo. La manu-
tenzione & difatti estremamente strategica nell'ambito
della gestione, a lungo termine, di un sistema di moni-
toraggio in automatico affinché se ne possa garantire il
funzionamento dinanzi ad un’ampia gamma di incon-
venienti che possono manifestarsi, dal degrado dei vari
componenti ai danni per fenomeni naturali e acciden-
tali, senza fralasciare |"evenienza di atti di vandalismao.

Anche in guesto caso, le perforazioni, oltre a servire per
l'installazione degli estensimetri mullibase, hanno forni-



to importanti indicazioni sullo stato fessurative dell'am-
masso roccioso nella fascia attorne al coronamento
della frana, sia atiraverso I'analisi delle carote che at-
traverso la video-ispezione (Fig. 34). In ciascun foro sono
stale identiicate diverse fralture importanti non rilevate
ovviamente attraverso il rilievo di campagna; in alcuni
casi si tratta di fratture aperte con marcata ossidazione
quale indice di circolazione idrica in profondita. Sono in
corso le valutazioni geomeccaniche sui nuovi dati otte-
nuti attraverso i carotaggi.

Fig. 33 - Traccia dei fori attrezzati con ghi estensimetd mulfibase
per il monitoraggio delle frafture profonde.

4. Analisi di stabilita

| dati geomeccanici ricavall dai rilievi di tereno e dal
sondaggio sono stali utiizzali per le verifiche di stabilita,
quale ulleriore elemenio decisionale nell'ambito della
valutazione e definizione degli scenari di rischio. Gui di
sequito sono commentati i isultati delle verfiche di stabi-
lité in forma sintetica,

- Analisi di stabilitd globale della parete del crollo [parete
nord).

Le analisi di stabilita globale della parete nord sono sta-
te condotte con metodi agli elementi finiti (FEM) e agli
elementi distinti {DEM. Fig. 35). Le melodologie di verifica
mettono in luce che il fenomeno predisponente all'inne-
sco d'instabilitd globale della porzione di placca frontale
(crolii generalizzati) & dovuto alla sotto-escavazione del-
la plocca rocciosa. Tale fenomeno, che risulta determi-
nante nell'instaurarsi di crolli di grandi dimensioni, appa-
re ora sospeso poiché le argile alla base sono coperte
dal defrito generatosi durante 'evento del 27 febbraio
2014, Nel lungo periodo poirebbero ripresentarsi le con-
dizioni sfavorevoli alla stabilitd nel momento in cui si iatti-
veranno i processi erosivi alla base con asportazione del
defrito per opera di scivolamenti e colate della parete
rocciosa,

- Analisi di stabilitd locale della parete del crollo [parete
nord).

Le analisi di stakilita locale della parete nord sono state
condotte con metodi all'equilibric limite.

L'analisi si & concenfrata nella pordone centrale del
crollo, ove & presente una zona molto fratturata dell'am-
masso per via di fratture K1 e K4 [Fg. 34). Le analisi di
stabilité dei cunei roccios sono staticamente soddisfatte
sebbene permangono fattor di incerteza tali per rite-

SONRC | FREF™ | BASE1 | BASE2 | BASE3 | DATA
BO1 32.50 32.00 F2.80 11,60 [uglio 204
BO2 1480 | 1450 7.80 ===z |lugio 2014
BO3 2510 | 2450 | 1595 870 | feb2015
BO4 2070 | 1990 | 13.50 7.50 | feb 2015
BOS 2820 | 2775 | 23.40 1500 | feb 2015
BO6 4660 | 4460 | 29.20 13.70 | feb 2015
BO7 7100 | 7050 | 52.10 1070 | feb 2015
BOS 6720 | 6650 | 54.20 19.00 | feb 2015

Tab. 1. Lunghezza dei sondagai sub-orizzontall e profondifd di
posa del senson esfensimefrici,
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Fig. 34 - Un esempio di fraftura significativa individuaia nel cor-
so dei carofoggl eseguiti per la posa degl estensimetn mulfiba-
se in foro, In questo coso s fratta di una frottura operta di circa
7.5 cm, ben riconoscibile anche in carofa.
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Fig. 35 - Verifiche di stobilita globale sula parete di crollo. § mo-
delio DEM evidenzia l'importanza delia sotto-escavazione delle
argite del subsirato quole cousa df predisposizione al dissesto
(ia sezione geomeccanica di riferimento & moshrata in Fig. 10).



nere il ciglio non sicuro. Per quanto riguarda la stabilitéa
dell'area evidenziata in giallo, essa appare in condizioni
di stabilita precaria per il possibile scivolamento di bloc-
chi di roccia lunge le discontinuita della famiglia k4.

- Analisi di stabilité globale della parete est.

Le analisi di stabilitd globale della parete est sono state
condoftte con metodi agli elementi disfinti.

Come avviene per la parete nord, lungo la parete est la
stabilitd globale & assicurata dalla presenza di una colire
di defrito roccioso, generatosi probabilmente durante
un crolle avvenuto nel 1700, che ha sospeso consisten-
temente il fenomeno di soffo-escavazione della placca
rocciosa.

I modelli hanno mostrato che, nel caso in cui questi pro-
cessi dovessero rnattivarsi, in questa porzione della rupe
potrebbero accadere fenomeni di perdita di resistenza
ungo le discontinuita e successivi movimenti senza rag-
giungere il collasso della rupe nell'immediato. In questo
caso, I'"ammasso roccioso sembra riuscire ad assestarsi
raggiungendo un nuovo equilibrio.

- Analisi di stabilita locale della parete est.

Le analisi di stabiita locale della parete est sono state
condotte con metodi all'equilibrio limite & agli elementi
finiti. Le analis si sono concenirate nell'area sottostante
la strada di accesso alla fortezza di San Leo ove & pre-
sente un'importante placca rocciosa il cui crollo pofreb-
be compromettere la viabkilita stradale e la sicurezza dei
mezi e delle persone che vi fransitano. Occomre precisa-
re che le indagini effetluate consentono ragionevolmen-
te di nitenere che il crollo avwenuto il 27 febbraio 2014
rnon ha prodotto risentimenti significativi e visibil nell'area
in oggetto. La stabilité della placca in esame non risulta
quindi sostanzialmente modificata a seguito degli eventi
recentermnente occorsi.

Il meccanismo di dissesto pib probabile & guelle di scivo-
lamento planare lungo le discontinuité della famiglia K4,
disposte a franapoggio in questa porzione della Rupe. Le
analisi di stabiitd condotte portano a concludere che le
verifiche sono soddisfatte solo potendo ipotizzare la pre-
senza di una certa percentuale di ponti di roccia lungo
le fratture della famiglia K4, Purtroppo, la quantificazione
della percentuale di ponti di roccia non & verosimilmen-
te determinabile in sitc con sufficiente attendibilité e pre-
cisione,

7. Gli scenari di rischio

Dopo il crollo & stato necessario definire un primo scena-
rio di rischio, “scenario di rischio 1", ritenendo plausibile
una riottivazione del dissesto; & stato percio valutate in
via cautelativa il potenzicle interessamento di un'ompia
area attorno al crolie, comprendente 5 edifici: abitazic-
ne privata, condomini 1 & 2, Caserma dei Carabinier e
la scuola materna — elementare (area ressa nella Fg. 37).
Owviamente, & stata considerata a rischio anche I'areq
ai piedi della parete che comprende tutto I'accumulo
di frana.

L'interdizione dell'area ha comportato I'evacuazione di
15 persone e una sistemazione provvisoria per le attivita
scolastiche e la Caserma dei Carabinieri,

| primi rilievi eseguitl e 'impiego del radar interferome-

Fig. 36 - Fascio di parefe rocciosa infensamenfe fratturata con
infersezione dei due sisterni of fraffura K1 e K4,

tico assieme all'avvio del menitoraggio strumentale di
fase 1 (controllo delle fratture in superficie), a partire dal
18 aprile 2014, hanno consentito di aggiornare il primo
scenario di rischio, elaborato subito dopo il crollo.

Con il nuovo scenario, denominato “scenario di rschio
2", I'area attomo al crollo & stata suddivisa in 4 zone:
zona A, B1, B2 e C (Fig. 38).

long A, La strada di circonvallazione & stata rtenuta
non pil agibile perché esposta ad elevato rischio perun
tratto di circa 100 metr (prossima al ciglio della parete
rocciosa & inferessala da frablure significalive & plani di
discontinuita della roccia a franapoggic). E stata percid
proposta la realizzazione di un percorso alternalivo lon-
tano dal ciglio e dell'area potenzialmente instabile.
fong Bl. Lo cosa privata, prossima al ciglio della scar-
pata, & il Condominio 1 rentrano in un'area che, al mo-
mento, & ancora da considerarsi a rischio molto elevato
e pertanto si & ritenuto di mantenere il vincolo di non agi-
bilitd con la condizione che a conclusione dello studio
e installato il sisterna di monitoraggio della fase 2, sareb-
bero state rivalutate le condizioni di rischio di entrambi i
fabbricati e quindi di agibilita.

Lona C. La caserma dei carabinien, il condominic 2 e la
scuola sono apparse collocate in una fascia a minore ri-
schio, esterna alle aree di potenziale coinvolgimento per
evoluzione del dissesto. E° stato rtenuto, pertanto, possi-
bile rimuovere il vincolo di inagibilitd alle seguenti condi-
dioni: attivazione del monitoraggio di fase 1 & definizione
del Piano di emergenza di Protezione Civile comrelato,
Iong B2, Gl studi condotti hanno evidenziato che la
zona del tornante della strada di accesso alla fortezza
non rientra fra ke aree di coinvolgimento del crollo del
febbraio 2014, né si dlevano risentimenti visikili/fangikbili ri-
conducibili al crollo, Tuttavia, i primi rlievi in parete hanno
evidenziato un'infinseca situazione di dschio legata alla
prossimitd della strada al ciglio di scarpata e alla presen-
7a di fratiure significative, Relativamente dlla riapertura
della strada, & stato ritenuto quindi indispensabile portare
a compimento un approfondimento delle indogini (geo-
gnostica profonda) ed estendere anche a questo settore
il monitoraggio di fase 2 [controllo delle fratture profonde).
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Fig. 37 - Primo scenario di rischio (“scenario di rischio 1", 28
febbraio 2014) con lindividuozione di un'empic areg a -
schio evacuata {ared rossal.

Il sondaggio verticale profondo e linstallazione degli
estensimetri in foro nella zona del tormante [confrollo del-
le fratture in profonditd, luglio 2014) e le rsultanze delle
prime verifiche di stakilitd hanne consentite di aggior-
nare il secondo scenario di rischio. Tale aggiormamento,
che ha portato alla definizione dello “scenario di rischio
3", non ha comportato una modifica cartografica ma
ha solamente varato i vincoli all'interno della zona B2,
relativa alla via di accesso alla fortezza. L'aggiornamen-
to ha consentito di riaprire I'accesso alla fortezza conl'u-
flizzo di navetta autorizzata con numero limitato di corse.
Il monitoraggio di fase 2 (controllo delle fratture in pro-
fondita), la cuiinstallazione & stata da poco completata,
e le ulteron verifiche di stabilita alla luce dei nuovi dali
strutturali & geomeccanci pofranno consentire di aggior-
nare il terzo scenario di rschio, affualmente in vigore, A
tutt' oggi risultano ancora evacuate alcune famiglie.

8. Conclusioni

Il crollo della rupe di San Leo del 27 febbraio 2014 & sta-
to un evento di porfata eccerzionale per dimensioni e
complessitd, che ha richiesto un notevole impegno tec-
nico-scientifico e un’assunzione di responsabilita in rela-
zione al tema della pubblica incolumita.

Attraverso l'intensa attivita di studio condotta e descritta
in queste pagine, si vogliono sottolineare due aspetti, sul
piano tecnico, rsultali determinanti nella gesfione dell’e-
mergenza:

1. 'approccio multidisciplinare attraverso I'impiegoe di di-
verse tecniche dirilievo e diindagine che hanno fornito
elementi conoscitivi essenziali;

2. la messa a punto di un sistema di monitoraggio inte-

Fig. 38 - "Scenario di rischio 2" (22 aprile 2014) con ['indivi-
duazione di 4 areq g diverso rischio limitandeo Minferdizione
definitiva alla solo fascia A [rossa) intorno al ciglio delia po-
refe di crollo.

grato, attraverso |'impiego del radar da tera per il con-
trolle del fronte di crollo e l'installazione di una serie di
sersorn per il conlrollo delle principali fratiure in superficie
e in profonditd, all'interno dell'ammasso roccioso.

Lo studio multidisciplinare e il monitoraggio integrato
hanno fornito le necessarie conoscenze e il supporto tec-
nico per definire gli scenar di rischio risultati essenziali a
livelle decisionale, speimentando, in tal modo, sul cam-
po un metodo di lavoro che si & dimostrato efficiente e
puntuale nei tempi di risposta,

L'evento franoso del febbraio 2014 ha, inevitabilmente,
catalizzato su di & tutta I'attenzione mediatica e le risor-
se per affrontare I'emergenza ma non va assolutamente
trascurato lo stato di rischio in cui versa la parete sud,
sede dell'abitato e dell’'urnica via di accesso, e la parete
est, softostante la fortezza. In tal senso, sirifiene opportu-
no estendere la metodologia di indagine adottata per
I'evento “febbroio 2014" a tutta la rupe di San Leo at-
fraverso |'esecuzione di: riievi con drone in parete, rilievi
con laser scanner, rievamento geologico e geomecca-
nico, sondagg profond & indagine geofisica (sismica a
riflessione). Lo stesso vale per il monitoraggio dal momen-
to che aree della rupe a rischio molto elevate (abitato
e fortezza) sono attualmente prive di sistemi di controllo.
Tutta I'attivit conoscitiva sincra svolta, gid prima del
crollo del febbraio 2014, e guella in previsione, estesa a
tutta la rupe di San Leo, ha come fine ultimo (e ambizio-
s0) un progetto generale di interventi di mitigazione del
rischio che prevede il consolidamento della rupe e delle
aree limitrofe, ai piedi della rupe stessa.
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