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La Verna e un luogo unico, dove geologia, storia e comunita si intrecciano.

Le immagini mostrano la relazione tra i due poli della montagna: in alto il complesso monastico
della Verna, incastonato nel Parco delle Foreste Casentinesi, in basso il borgo della Beccia, punto
di accesso storico lungo la Via dell’Ansilice, la strada sacra che sale alla Verna.



La Beccia

E’ un piccolo nucleo
costituito da un antico
complesso monastico,
gli edifici del borgo, da
alcuni alberghi e
ristoranti; punto di
passaggio obbligato
per chi sale verso il
Santuario lungo la via
dell’Ansilice.
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La via sacra dell’Ansilice |




NOTAZIONI GEOLITOLOGICHE

Detrito di falda, coltre alteritica
e detrito di frana o palecfrana

UNITA" LIGUR

w‘] Farmazione di Silane (Cretaces sup.— Encene inf)
. : Argilliti & marpe argillose fissili di colore grigio & bruno
frequentementa aod assetto caotico

SUCCESSIONI EPILGURI
[ Formazione di S Marine — La Verna [(Langhiano — Serravalliana inf,
’ (Lang )

Conglumemti poligenici, calcareniti bioclastiche
massive o con stratificazione decimetrica

MONTE PENNA CROLU £ RIALTAMENT

Ol WATERIALE LITTIDE
ESPANSIONE LATERALE

- I -
SANTUARIO DELLA VERNA - =

ACCUMULD DETRITIED

RIFLUMENTO DEL SURSTRATD
FLASTICO £ RIGONFIAMENTD
A BRI

CRYILL E RIBALTAWENT]
O WATERELE LTOISE

CEMKENT DIFFERENZIAL

Calcareniti (San Marino) su Argilliti (Sillano)

SOUFLUSTONE

Una placca rigida e fragile che scivola su un basamento plastico, duttile e deformabile:
la condizione perfetta per I'espansione laterale.



Fenomeni gravitativi profondi e assetto
dell’area

L'area e interessata da un DGPV che coinvolge
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ARGILLITI ARGILEITI

Il rifluimento delle argille genera trazione ai bordi
della placca che si aprono: i blocchi si separano e
si muovono espandendosi lateralmente. |l piede si
rigonfia.

E’ il classico comportamento previsto dal
modello andersoniano per una lastra rigida che
si muove su un basamento duttile.

TIPOLOGIE DI DISSESTO

INTERESSANTI LA PLACCA CALCARENITICA

CROLLL

Crolli di blocchi aggettonti individuedi da superfici di giunto preesistenti, od opero della
degrodazione metecrica della parete {crollo primario} o per scolzamentc ala base
daoll’'erosione o da frane nelle argiliti (erollo secondaria).

SCORRIMENTI

Scerrimenti lungo superfiei di giunte inclinate ad alto angele indotia dal basculamento
del blocchi (scorrimento secondario) o lungo superfici di toglie di necfermazione
indotte dal contrasto di competenza(scorrimenta primaria).

RIBALTAMENTI

Ribaltamente direttc di blocchi circa equidimensionali delimitati da fratture immergenti
a reggipoggio con elevato angole e definite alla bose da evidenti piani di
stratificozione dispesti o fronopeggic a basso angelo in modo dos prevenire lo
scivolomento.

Fernomeni di riboltamente secondario possono invece essere indotti da scalzamento alla
base dei blocehi colonnari  causa di movimenti francsi ed erosione nelle argilliti di
margini della plocca.

RIBALTAMENTI

Ribaltamente di flessura di blecchi celonnari e lastriformi con alic ropporto fro altezza
e ampiezza dello bose in seguito o rotture di trozione e o scorrimento lungo superfici
subverticali che indwviduano | blocchi. Awiene preferenzialmente quande 1 giunti
immergono o reggipoggic & nel casi in e la stratificaziore nen & ben individuata,

ESPANSIONE LATERALE

Movimenti erizzentali differenziali di bloeehi reecios.

Tole tipologio di dissesto & evidenziota dalle presenzo di numerosi indicateri
geomorfologici come lo presenza di ampie fessure o vere e proprie trincee.

Melle porzieni perimetrali della placca i giunti presentano aperture dell’'ordine di metri
e in alcuni casi producone un'intensa frammentazione dell’ammasse formando
“labitinti"" di trincee come quello presente nell'area del Santuario.




Monitoraggio geotecnico e geofisico integrato
Sondaggi geognostici a carotaggio continuo, Sondaggi con telecamera endoscopica, Inclinometri profondi, Piezometri
(tubo aperto + Casagrande) Estensimetri (a filo, ad asta, estenso-inclinometri), Georadar (GPR), Carotaggi sonici, Indagini
sismiche (Down-Hole, MASW, HVSR), Rilievi geostrutturali e topografici, Rete di controllo sulla rupe e al piede e
Protocolli di somma urgenza.
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PrObiettivo: ricostruire il quadro deformativo, controllare
osservazionale
Il monitoraggio € stato lo strumento che ha permesso di governare i dissesti giorne dope giorne. Ha individuato le
superfici di scorrimento profonde, ha ricostruito la dinamica delle argille della Beccia, ha misurato le rotazioni dei
blocchi della rupe, ha controllate I'efficacia dei drenaggi profondi e ha permesso di aggiornare continuamente il

modello geotecnico.
Senza questo sistema, non sarebbe stato possibile mantenere in sicurezza un luogo che accoglie quasi due milioni di




Quadro geostrutturale dell’ammasso
Foccioso

L’'ammasso calcarenitico e
caratterizzato da un reticolo di
fratture molto persistenti e aperte,
che suddividono la rupe in blocchi di
grandi dimensioni. Le discontinuita
appartengono sia a sistemi tettonici
appenninici e antiappenninici, sia a
fratture estensivo-gravitative
generate dai movimenti alla base

della rupe.
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Una placca calcarenitica sospesa sul margine
appenninico
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Quadro geostrutturale dell’ammasso
roccioso

*Placca calcarenitica rigida, fratturata in
grandi bloechi

*Fratture subverticali molto persistenti
(NW-SE, ENE-WSW, N-S)

Stratificazione suberizzontale
-Discontinuita tettoniche + fratture
estensive da movimenti profondi

~Quattro zone di omogeneita strutturale con
comportamento geomeccanico distinto, con
differenze nella densita, apertura e
continuita delle discontinuita, che
condizionane il comportamento
geomeccanico locale e la risposta
dell’ammasso agli interventi.



Corridoio delle Stimmate

Dissesti emblematici sulla
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con La grande frattura sotto il Corridoio
- aea in amantta A - delle Stimmate

S «Trincea naturale profonda e attiva

*Apertura progressiva per espansione

laterale




Un'unica grande frattura genera due ambienti iconici: Letto
di

San Francesco e Sasso Spicco.

La grotta del “Letto di San Francesco”

Un luogo mistico nato dalla disarticolazione profonda della
rupe.

«Cavita formata da crolli e grandi discontinuita

*Blocchi disarticolati su piu livelli

*Collegamento strutturale con il Sasso Spicco
*Manifestazione diretta dell’espansione laterale della placca
Ambiente geomeccanicamente complesso e attivo
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Il sistema Sasso Spicco — Letto di San Francesco
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*Grande trincea
estensiva aperta
dall’espansione
laterale

*Blocco principale
in aggetto isolato da
fratture profonde
*Prosecuzione della
stessa discontinuita
verso il Letto di San
Francesco
sAmbiente interno
formato da crolli e
volumi disarticolati
sUnadelle zone
geomeccanicament
e piu critiche della
rupe
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La rupe e il cuore fragile del sistema: blocchi imponenti,
fratture profonde, cinematismi che possono evolvere
rapidamente. Ma qui non c’e solo geologia: c’e la vita
guotidiana dei frati, degli operatori, dei visitatori e degli
ospiti della foresteria. Per questo la rupe non
rappresentava solo wuna criticita tecnica, ma una
responsabilita diretta verso le persone che la vivono

La Beccia & la zona in cui il movimento profondo si 0gni giorno

manifesta in superficie con deformazioni lente: st =
rigonfiamento delle argille, creep, colamenti. Qui il . e
rischio ha riguardato soprattutto le abitazioni, le |
infrastrutture strategiche  — metanodotto,
acquedotto, SP 208, linea elettrica, fognature — e .
la vita quotidiana dei residenti e degli operatori.
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Detrito di versante al piede del rilievo della Verna

Superficie di scorrime nto del movimento franoso
Terreni de lle Unita Liguri rappresentati dalla Formazione diSillano
[Cretaceo sup. - Eocene inf ).




Dissesti alla
Beccia




GLI INTERVENTI

INTERVENTI SULL'AMMASS0O ROCCIOSO
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INTERVENTI SULL AMMASSO ROCCIOSO

Etervent di bonifics ¢ consclidamento di paretl rocciose mberessate da fenomeni & dissesto per crello, scivalamento ¢ nbalbamento &
blocchi

i prevede la pulicia ed 1 dispaggio della parete. la realizrazione & chicdsture superficiali b farmazicoe & encoragel profondi la
realizzamone di drenagei sub-orizooniali

Tipelogia interventy

Chiodature — Barre & accisio FeBidk od aderenza magliorats, #24 mm m perfori 030 mm [ - 400 - 600 m Inbenatd intervents 17000
my

Apcoraps] passivi — Barre accialo tipo Dywidag #30.5 mm con doppie profezione contre la corresione in perfori ¢ 110-160 mm L = 2500
- 3000 m Imtensith (mfervents 1900 maq

Drepapy — Canne dremanti in IWC rimestite con geotessubs, 8 30 mm in perfory 800 mm &4 andamerts snb-orirzentale L = 3000 m
Etensitd mbervente 1/30.00 mq

F previstn 1impiega 41 caleestroren alleggeritn per il riempimentn & fessure @ cavith che disarticolann 'ammas=n rocrinsn

GETRORI A DLE E2 P I Ma Ob, Ma, FceV

[UUg0 ] Imtervesti di bomifica e conselidamento di ammaesi reciosi intersesati da fenomeni di dissesto per erollo dii Blocchi imstabili Sa in
o parete, che alliterno ded potenti eccumuli detritic presenti entro le principeli iracee
q Opere & consolidamento struttorale dei manofatti presenti coimvolti nei dissesti
di prevede la messe i sicurezza delle pazont instabdi mediante tallonature, reslizzanone di relicoll spaziali & barve & ecciaio,
intasamenti delle cavitd con caloestruzzo alleggerito. rabboccatura di murature e loro consobidamento mediante tecmica del cuci-scucd o
retieall trdimensicnal & harre di accirin

Tipalogia interventi
Bullopature - Bullemi tipe Ankrall per inferventi puntush
Cuciture - Belicoli tridimensionoh di barre & sccice FeBOE 24 mm, L = 800 m

Apcorags passivi — Reggrere & barre acciaso bipo Dywdeg 0365 mm con doppus prolezione coolro la corvosione i perfon ¢ 10-160
mm varamente orienlate, L - 2300 - 30.00 m

SETTORIC, F), [, IVh & V4

Etervezh &i sodlegmo ¢ sobtefondamcae & opere mberessale da cedimenti ¢ spanle tergali
3i prevede la messa in opera & sislemi di wicropali ¢ cucilure con barce & acciaw al fioe di cprislisere le fumcon slalicke &
pumeresi mari. archi ¢ volle di soslegnoe ormal danoeggiali dai movimenli del lerreno.

Tipalogia interventi
Cuymture — Bebeoh spanah da barre & accamo FeBK 824 mm L = 500 m

Migropali — Costituili da perfori 8140 — 200 m armati con tubolari i secasio FedlD 8114 mm, sp. 20 mm, o putrelle HER.

SETTONI EL E2. Tb, W1 ; \

. ) Pozzi strutturali diam. 8 m, di profondita 15 - 22.5m con
raggiere di microdreni lunghi da 30 a 100 m collegati mediante
scarico di fondo




INTERVENTL AL PIEDE DELLA RUPE | La Beccia

.‘I

b, = Zono previste tre cinture & pozzl strutbursli &

I 1 . 3 microd
profondith verisbile do LB35 & 2280 m dal pe. o dinmelre #8.00 m. 1 pozal seno provvisti di
raggiere di micredreni di lunghezza variabile da 30.00 a 10000 m e sono fra lore collegati
mediante scarico di fonde.

SETTORI G e IVe

Pozal drepapls 61000 mgn — Sooo pozzi dreneoti intervollali o pozzi ispezionebili muwmli i ceggiece
dl mierodreén ¢ sobo & lero collegatl mediante scarice di fonds, {Lnttmn'l.n di drenaggle dl proma
fase),

SETTORE [Ve

Poprl drepanti igpezionabili e1500 mm - Sono porri drenanti ispemionabili e dobatl 41 raggpiere di

micradreni di lungherza pan a 3000 m. Sane collegati mediante scarico di fando. (Intervento di

dreasggic A prima ¢ seconda fase),

SETTORE Ve
* Condotte df fonda, = Per 1 collegaimento ded vari sistemd & poxel e per lo scarico delle acque
%, emunbe.
SETTORI G » IVe
Avampozal in g4, — Seno manufatti in c.s oppertunamente mascheratl dal quall partens lunghe
0 raggiote di microdreni (L= BOO0 = 10004 m)

SETTORI G & B

HSana mannfatt! reallzzall can tecniche della ingegnerin neturallstica e
destioate al controllo ed alle smallimento delle acque superficiali

SETTORE G

'
3 Trasess 1 ssrvas relsimy ofls enps dels Tema
fedr. Tar. o 10 - scala 30008600

a Teavcia relalion ol sesiase  Verna - La Beces®
[efr, Tor, n 00 - moula LLOSS)




Pozzi drenanti e pozzi ispezionabili
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NOTAZIONI GEOLITOLOGICHE

Formazione di San Marinoe — La Verna

(Langhians — Serravalliano inf.).

AL Riempimento detritico delle principali trinces
M FS™  che interessans l'ammasss roceicss della Ve

@ Prineipali corpi Bicidi presenti all'interne

della coltre detritica,

FFEERE  Dotrite di versante al piede del rilieve
e della Verna.

Formurione di Sillano
{Cretaces sup. — Eocene inf)

;
;o Pr a ficie i scorrimento

Livells plezometrica




Mettere in sicurezza il Sasso Spicco mantenendon
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Siamo al Sasso Spicco, il grande prisma roccioso in aggetto che rappresenta uno dei punti piu
delicati dell’intera rupe. L'obiettivo dell’intervento era duplice: mettere in sicurezza il blocco e
mantenere intatta I'identita del luogo, che e uno dei simboli della Verna.

Abbiamo lavorato con un approccio selettivo:

sperforazioni profonde per raggiungere e superare le superfici di frattura piu persistenti

eancoraggi e cuciture localizzate per stabilizzare 1 volumi in equilibrio

siniezioni mirate per migliorare la continuita dei contatti senza irrigidire la dinamica della rupe.

Tutto e stato fatto in aderenza alla roccia, con strutture leggere e reversibili, per garantire la sicurezza
senza alterare I'aspetto del Sasso Spicco né la sua fruibilita.




L | Corridoio delle
S. Stimmate

Letto di 4

San Francesco

Orto l _ 4r /{ -
Precipizio ; .l / ] i : /

Settore IVc
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Qui Letto di San Francesco, Stimmate e Precipizio poggiano sui settori piu fratturati della
rupe: e il punto piu fragile dell’intero sistema.



Qui si leggono i volumi che governano larupe: questi
sono i settori chiave sotto Stimmate e Precipizio.

Settore IVa —

Cappella delle
S. Stimmate
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L’obiettivo dell’intervento era mettere
in sicurezza i volumi rocciosi piu
vulnerabili, senza alterare I'aspetto del
luogo né la fruibilita del percorso.
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La parete del Precipizio € uno dei fronti piu esposti e piu sensibili. Qui la roccia e incisa da fratture molto
persistenti, che isolano volumi in distacco e generano cinematismi rapidi, soprattutto in condizioni di gelo—disgelo o
di forte imbibizione.

L'intervento e stato progettato con un approccio selettivo: non un consolidamento massivo, ma un insieme di
azioni mirate sui blocchi piu vulnerabili. Le perforazioni e le iniezioni che vediamo in queste immagini sono servite
a

ericucire le discontinuita piu aperte

sstabilizzare i volumi in disequilibrio

eridurre il rischio di crolli localizzati

amvrnenvrivinrn lAa mavrinlnanlrna mnatrivalAa AAlla nAarv

Settore IVa

Cappella delle

Settore I — ===

Settore G




Un prisma roccioso in equilibrio
limite rigidamente delimitato da
discontinuita profonde e persistenti,
separato cinematicamente dal resto
della rupe.

0)

MODELLO DY CALCOLO
FPER LTMBRAGATURA DEL MASSO

Le sezioni mostrano la geometria
del fronte e la posizione del blocco
instabile. E  un intervento
complesso, eseguito in parete, che
ha permesso di mettere in
sicurezza un tratto fondamentale
del percorso delle Stimmate
mantenendo intatta I'identita del
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SCHEMA DI CALCOLO GEOMECCANICD




Basilica e Quadrante $%=

//A\(( La sezione mostra la Basilica e il quadrante che con |I suo

corpo di fondazione insiste sul margine tra settori con
cinematica distinta, configurando un nodo strutturalmente
sensibile.




La Beccia

Settore IVe

Settore G

Settori IVe—G
Settore G _‘

Convento delle Clarisse

Convento de
Settore D et

Settore G

1
La Beccia e parte del corpo deformabile del sistema: partendo dal piede della Rupe le argille si

muovono, spingono e governano I'evoluzione del versante.

Qui sono ospitati pozzi strutturali ancorati e con ciuffi di microdreni, pozzi drenanti, pozzi di controllo e
avampozzi da cui dipartono ventagli di microdreni, tutti collegati con condotte di scarico sul fondo. Sono
stati, inoltre, rifatti il sistema fognario, il sistema delle acque miste e la rete idrica. L'intervento ha messo in
sicurezza anche la SP 208, arteria vitale per la Beccia, per la Verna, per le frazioni della Valle Santa e per
Chiusi della Verna.

Settore IIIb ‘\

Sasso Spicco

NOTAZIONI GEOLITOLOGICHE

Formazione di San Marino — La Verna
\:I (Langhians — Serravalbans inf).

B : Riempimento detritico delle principali frinces
e = che interessanc l'emmasso rocclose della Ve
@ Principali corpi Bioidi presenti all'interno
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La messa in sicurezza della Verna e stata possibile grazie a una
collaborazione straordinaria tra gruppo tecnico, istituzioni e comunita:
progettisti, amministratori, comunita francescana, cittadini della Beccia,
Protezione Civile, Soprintendenza, Autorita di Bacino e Parco, Comunita
Montana del Casentino.

Questa alleanza tecnica, istituzionale e civile ha permesso di affrontare un
intervento complesso, mantenendo intatta [|'identita della Verna e

garantendo la sicurezza di chi la vive.
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