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SISTEMAZIONI IDRAULICO-FORESTALI
E INGEGNERIA NATURALISTICA

Interventi con opere realizzate utilizzando piante vive come materiale da

costruzione e altri materiali reperibili in loco (Schiechtl, 1987 in Regione Toscana,
2000), in genere per la realizzazione di sistemazioni a difesa del territorio

LA VEGETAZIONE INDUCE STABILITAE
LA STABILITA PRODUCE VEGETAZIONE.
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Pomezzana landslide monitoring
after dramatic 1996 Versilia (Tuscany) event

1998 2000 2003 2012 2016

Soil bioengineering works — Thessaloniki— Beijing— Vancouver — Sydney
— Glasgow — Madrid

Last years:
Monitoring and modeling soil and river bioengineering techniques
(i.e. live cribwalls, gridwalls, palisades, etc.)

Today:

Very simple original and cheap solutions: prefabricated and folding structures
made of logs jointed with threaded rods

GREEN INFRASTRUCTURE - NATURE BASED SOLUTIONS
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Proyecto:

“Estimacion de Vulnerabilidades y Reduccidn del Riesgo de Desastres
a Nivel Municipal en el Ecuador”.

MANUAL DE INGENIERIA NATURALISTICA
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% .| NUOVE PUBBLICAZIONI

NATURALISTICA

Regione Lazio, 2015 - “Compendio di Ingegneria Naturalistica
per docenti e professionisti: analisi, casistica ed elementi di
progettazione” pagg. 427

ISPRA CATAP, 2015- Linee Guida “Interventi di mitigazione a
verde e con tecniche di Ingegneria naturalistica nel settore delle
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Una trentina di volumi dal 2000
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CONSORZIO
2 ALTO
VALDARNO

OGGETTO: PROG. N. 09/16 “RIPRISTINO DELLA FUNZIONALITA IDRAULICA CON
OPERE DI CONSOLIDAMENTO E SISTEMAZIONE DEL FOSSO GARDONE
IN LOCALITA IMPOSTO NEI, COMUNE DI PRATOVECCHIO STIA (AR).” -
CUP ARTEA: 716264
CUP: C44H17000630002 - CIG. (SIMOG): 715908362E

ENTE APPALTANTE: CONSORZIO 2 ALTO VALDARNO con sede in Arezzo (AR) via
Ernesto Rossi, 2/L
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Foto 19 b — palificata per protzzione al pi
(stato antecedente in Foto n. 6)
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Foto 19 a — pal ificata per profezione al piede della strada:
particolare del drenaggio sotto-strada in funzione
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Eveluzione temporale delle condizioni di stabilita per le palificate vive

a
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s sondiziont di st

Sviluppo delle'piante: considerando talee di Salix:purpurea(da uno studiolin una
stazione detritica poverardellirolo; guotar700im sim: Schiechtl, 1997)

— altezza fuori terra Ml
| —larghezza chioma [m] — —
| — profond. radici [m / /
~——volume b.epigea [m*107] /
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dal CAPITOLO 9

GEOTECNICA APPLICATA ALL'INGEGNERIA NATURALISTICA*

di Federico Preti e Paolo Cornelini (con la collaborazione di Maurizio Barneschi)

* revisione a cura di Federico Preti del Cap. 10 del Vol. 2 del Manuale di I.N. della Regione Lazio

Stabilita palificata viva

3,5
3
25 bl;’\, — -
) .- ‘-\\
vy 2/ L \* —&— ribaltamento, cvnula
(&) 15 L —— ribaltamento, cv costante
1‘6--95-'—*"_"_"_\-"* - - - - ribaltamento, cv crescerte
slittamento, cv nulla
0,5 —X¥ - slitamento, cv costante
0 ® slittamento, cv crescente
0 10 20 30

anni

Fig. 16 c) - Fattore di sicurezza al ribaltamento (Cr) ed allo slittamento (Cs) per una
palificata viva considerando I’effetto della coesione radicale: i valori di coesione sono,
nulla, costante pari a 300 kg/m? o crescente linearmente da 0 a 600 kg/m?; altezza
dell’opera pari a 2,25 m, terreno saturo, 4 talee/ m?> e volume e sporgenza della
biomassa epigea da Fig. 14 a).

Importanza della manutenzione > Cap. 23 Mazzanti, Guarnieri, Preti



Effetti della vegetazione sulla stabilita di un pendio: il simbolo +
indica un effetto positivo, mentre il simbolo — un effetto negativo

per la stabilita

Cap. 10
STABILITA
DEI
VERSANTI
VEGETATI

— =
—— e

Seminario
Innesco e propagazione frane
Sessione

Calamita e sistemi di preallerta

EFFETTI IDROLOGICI
» Intercettazione (+ +)

> Traspirazione - suzione (+ +)
» Aumento di permeabilita del suolo (-)

EFFETTI MECCANICI

> Rinforzo ad opera delle radici per
coesione "radicale” (+ + +)
e "chiodatura” (+ +)

» Sovraccarico dovuto al peso (/+)

» Trasmissione delle forze
dinamiche causate dal vento (- )




Modello PM: parametri

List of Symbols
dc= crown diameter

dbh=diameter at breast
height

ds= stem diameter (collar)
b= average rooting depth
Ar(z)=root area at z depth

Ar,=root area at depth=0

Ab_ or Ar_= collar basimetric
area or root collar area

Ars(z)= rooted soil area at z
depth

Ars_= cylindrical rooted soil
area =m/4*drs,

Rr= root network radius

r(z)= root density

Arlz) =

-

Root Collar Area
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Risultati: _
5
Profilo radicale Ar (z) T
5
modello PM S
Q
Confronto tra area delle radici Ar(z) misurata
(cerchi rossi con R2=0,854) e modellata
b = profondita di radicazione media
a
b =
Awc(1-1/DI)
a = intensita media degli eventi di pioggia [mm/evento]
in fase di crescita vegetativa
DI = Tp/Aa Budyko Dryness index in fase di crescita vegetativa
Ay = frequenza media degli eventi di pioggia [n. eventi/giorno]
T, = frazione di evapotraspirazione potenziale [mm/giorno]

AWC = acqua disponibile [mm]

0

Ar(z) [mn?]
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Preti, F., Dani A., Laio F., Root profile assessment by means of hydrological, pedological
and above-ground vegetation information for bio-engineering purposes. Ecol. Eng. (2009),

doi:10.1016/j.ecoleng.2009.07.010



Risultati:

modello Fiber Bundle Model (FBM)

sovrastima WM

Curva deformazione - sforzo
per un fascio di radici.

Differenza fra WM e FBM.

k“= CVWM / max(CvFBM)

Schwarz, M., Preti F., Giadrossich F.,
Lehmann P., Or D., (2009),
Quantifying the role of vegetation in
slope stability: A case study in Tuscany
(Italy). Ecol. Eng. (2009), doi:10.1016/
j.ecoleng.2009.06.014

Cv(z) =K Y17 (RAR ) =k'k" 3 Tr,
j4

Shear Zone

j4

Ar(z),
Ars(z)

Reinforcement [kPa]
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Displacement [mm]
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Mirto a trazione Fol ;
_ ézg ¥ s 0‘7”5""‘1—*-—
Oleandro Ir =Trd p B :
Sardegna st
25
s | Degradazione
=
=
-% 1,5 -
Pl T W [
z \\
g 0,5 - J \\
A \\-
0 - I
0 1 3 5 7

degradation years

N =276
campioni
di
apparati
radicali

d=1,9-9,5
mm

L>4cm

Fig. 3 Box-plot of tensile strength ratio [Y-axis, Tr values divided by Tr(2009)] over
degradation time [X-axis: 0= 2009, 1=2008, 3=2006, 5=2004 and 7=2002] for all samples
The plotted values are: minimum and maximum, first quartile, third quartile, median.

Regression line y =-0,1168x + 1,0322 R2 =0,9958



bank crib wall at Molino di Lierna, Poppi (AR),
with initial 10 willow cuttings per square meter
and to date alder natural renewal

slope crib wall at Desiata, Seravezza (LU),
with similar willow cuttings original density
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STIMA DEL RINFORZO RADICALE ANCHE NELLE OPERE

/ Coesione radicale

Densita delle radici e distribuzione Rapporto di Area

all'interno del suolo \ " Radicata
R.A.R.

\

Rapporto tra la somma delle aree delle radici e
|'area di terreno totale esplorata,
considerato su un piano posto ad una determinata
Metodo Dani et al (2007) profondita




percentage

Attecchimento e sopravvivenza

sopravvivenza delle talee
modulo R4 (1998)

100,0

90,0 purpurea
N 80,0 alba
s 70,0 eleagnos
2 60,0 ,
2 ’ soprawivenza totale
L L —— Espo. (soprawivenza totale)
S 40,0 )
(7] -
2 30,0 y = 74,6246 0,0192x

20,0 R? = 0,9745

10,0 e —————

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Evolution of living parts in bank crib walls (Casentino, Tuscany, Italy)
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manlhs since realization

La progressiva riduzione di piante vive di salice & da associare alla presenza di una
popolazione spontanea di ontano che avrebbe aduggiato il salice (eliofilo).

L'ultimo dato (circa 3%) é del rilievo di giugno 2011:
la vegetazione spontanea é presente, anche all’esterno dell’opera.



Durabilita degli elementi lignei

CLASSI SCALA SOLLECITAZIONE
R | R CORR&?SE;ENTE RM (15 anni) v" F.Preti, M. Togni, A. Dani, F. Perugini, 2011, Il potere del
1:;’: _ tempo - La durabilita degli elementi lignei delle palificate,

37550 ACER, ISSN1828-4434, 6/2010, pp. 33-37
50-62.5
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Innovazioni in ingegneria
naturalistica

di ENRICO GUASTINI, FraNCO BRUCALASSI, LEOKARDO MAzzanT), FEDERICD PRETI

Un recente brevetto si inserisce nell’'ambito dell'ingegneria naturalistica, proponendo strutture prefabbricate
e pieghevoli che potrebbero agevolare le operazioni di trasporto e messa in opera, rendendo pil accessibili le
operazioni di stabilizzazione di versante.

INNOVAZIONE

ha iniziato una sperimentazione 7a adeguate allo caratteristiche locali. Questa Si tratta di intelaizture in cul lB palora &
mirata a verificare I'applicability importante capacitd di adattamento rends collegata da bame filettate verticall passanti

L , Universita deglh Studi di Firenze costruite direttamente in loco & di conseguen-

la curvatura del versanis

Foto 3 - Le sirutture possono essere posimonale in manie

sisiamaio.

Bibliografia

Cormzima, P, Prem, F, 2005 - Elementi di geo-
tecnica applicata all'lM.: aspetti generali, crite-
ri di dimensionaments e verifiche di stabilita.
Im Manuale di |.M. della Regione Lazio, val. 2,
cap. 10.

Meuszazn G, Paussrn F, 2013 -
Dimensicnamento delle opere di ingegneria
naturalistica - aspetti innovativi e verifi-

che preliminar. Assessorato per [Ambisnis
Dipartiments Ambients & Protezions Civile,
Regione Lazio.

Gpesmi E-, Pren F, 2013 - Monitoring of lve
and woody elements, EGU General Assembby
2013. Wien, Geophysical Research Abstracts Vol
15, EGU2D013-12472.

Normativa di riferimento
IS A58, 2009 - Classi di resistenza per
elementi di collegamento. Intermational
Crrganization for Standardization.

LIMI 11035, 2010 - Legno strutturale -
Classificazione a vista dei legnami secondo la
resistenza meccanica. Ente Mazionale ltaliana
di Unificazione.

LI EH 324, 2004 - Legno strutturale -
Determinazione dei valor caratteristici delle
proprieta meccaniche e della massa volumica.
Ente Mazionale kaliano di Unificazions.



“Wooden Gabions” => Carriage optimization
In situ unfolding and filling
Less time consuming and cheaper

Cuttings or rooted plants can be inserted even easier
than for traditional soil bioengineering

Realization not during vegetation growing season






In-situ experiments are
ongoing to test the
application in comparison
with traditional structures.
and

stress tests on logs and
joints and the stability of the
individual modules
according to the European
and ltalian regulations

River
bioengineering

Check dams




“Wooden Gabions”
(GabbioLe)

Practical advantage derived from
the modularity and folding
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7. stabilita pendio — in questo foglio viene eseguita un’analisi di stabilita di un pendio con il
metodo del pendio indefinito; come per gli altri fogli, sono segnati in rosso i valori che sono
modificaili a seconda delle esigenze: “altezza strato di terreno” e “altezza strato con
pressione idrica”

8. resistenza scivolamento — in questo foglio viene calcolata la resistenza a scivolamento
della singola struttura
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10. resistenza schiacciamento — in questo foglio viens calcolata la resistenza a
schiacciamento della singola struttura

el sl W 0w 9 = -
B el W ¢ by " - i d

L el A e
—m ar | PP

n_'l.

Il foglio di calcole non & da cosiderare come un documento esaustivo, completo e definitivo; si
tratta di un work in progress nel quale verranno via via aggiunti calcoli di deftaglio utili per
progettazioni pil complesse (stiamo lavorando a un ulteriore foglio per la verifica automatica di
sistemagzioni che comprendanc non il singolo modulo — o fila di moduli — ma anche la possibilita di
posizionare | moduli parzialmente sovrapposti).

Mel caso venissero riscontrati emori o si volessero suggerire miglioramenti o implementazioni, si
prega di contattarmi tramite e-mail.

Aot Enrico Guasting



Verifica di stabilita interna
dell'opera di sostegno

_________

------
--------------
EEol omEOE T E R R OEoE W
----------
--------------
-------------
---------
-----

Hisultato: Numere e spessore
delle piante da inserire nell'opera

# Superficiedi ":1:i::
g rottura

Percorso logico per la verifica di stabilita di opere di ingegneria naturalistica

Componenti di calcolo di un corpo in rottura (SCHUPPENER, 1994)

5oil Nailing Design



Intervento di ripristino: Shoulder PFB

- Opera in legname VIVA
- Posa in opera dall’alto
- Ripristina il profilo del
terreno come era prima del
movimento franoso, quindi
non altera la condizione
originaria
- L'instabilita era dovuta alla
concentrazione delle acque
di scorrimento superficiale
~ (erosione e infiltrazione).

- Nel breve periodo: |a struttura assicura
la ricostruzione del profilo. Il legname
(piu leggero del terreno: minore
destabilizzazione) evita I'erosione
superficiale e trattiene il suolo ricreando Il profilo al piede

le condizioni per lo sviluppo di d’opera aiuta la
vegetazione. posa della stessa



Evoluzione temporale Nel lungo periodo: |a struttura di
legno si degrada, il legno perde le sue

capacita meccaniche.

La struttura, pero, ha permesso lo
sviluppo di piante che influenzano
positivamente i fenomeni idrologici del
versante, e le cui radici aumentano la
coesione del suolo.

Si ricrea il profilo
analogo a quello
originario, quindi se i
deflussi sono
correttamente regimati,
non si riverificano frane.
Le radici aumentano la
sicurezza.




=]

SN

Modello PFB ~>>Y  Porzione franata

Porzione instabile

LS

CA+uPcosa =

Psena
C — coesione del terreno
A — area di riferimento
B u - Attrito dato dal peso
P — peso del terreno +
opera

L senB

B+L C=C’+Ca+Cv
cosf C’ + Ca = coesione suolo e apparente
Cv = coesione suolo radicale



Eventuale rinforzo ulteriore

e S T R
i d O

Porzione con distanza Qe
maggiore tra vegetazione
e superficie di scorrimento
(considerata nei calcoli a
favore di sicurezza) —
minore contenuto di radici.
- In questa zona potrebbe
essere necessario
I'inserimento di piante
radicate o l'installazione di
picchetti o tiranti (utili
anche in fase di
montaggio e in futuro per
estendere |'effetto delle
radici a distanza
magagiore).

L 4 1‘?"‘5‘

<,

LR

i}



(Work in progress)

Possible model application

Design techniques of reinforcements of the bioengineering
structure, also prefabricated

“T” Iron bar

*High shear strength.

*Crossing the slip surface.

*High compression strength in

Tve

* *ok
* yifx B
International Symposium on Soil and Water Bioengineering in a Changing Climate GCU NG T COME m
v ia * * +
% Glasgow, 7th and 8th September 2017 Dy " B E MED .

rooted zone (at least 5-times
the soil cohesion).

*Low expensive
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Glaeba model
(Work in progress)
* Indirectly estimation of the mean rooting depth "b" in RAR
equation, useful for slope stability analysis.
* Root anchorage design techniques for unstable plants

L‘t Ft x sen o Ft{N)

(/
b
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o= Load cell

0,39

0,40

0,35 "
’ Inclinometer

{

0,28

0,30

0,25

N/mm?

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Average effort to tilt root plate to 2,5°
Controll: 3 spruces without anchorage, Type A: 3 spruces, Type
B: 4 spruces. The effort is based on DBH.

Incremento di resistenza di circa il 30%:
Importanza in caso di degradazione del legno

Estensione dell’effetto a strati non esplorabili dagli apparati radicali



Modello di calcolo

per caratteristiche specifiche del sito con
dati misurabili da rilievo in campo

beta gradi

Ls m

B m

Bs m

fi ang. attritoint. gradi -
f coeff. attrito

c'+ca kPa

cr kPa
gammas kg/mc
gammal kg/mc
gammaw kg/mc
porosita

nlegno

Sr

tau amm. ferro N/mmq
kPa

numero profilati

diametro mm
mq

Iprofilato m

F rottura profilato

Sl sfilamento mq
T sfilamento kg
T/senalfa kg
coeff. antisfragning

Variabili
30

4
8
0,12
9,90
0,09
1

0
2700
700
1000
0,3
0,2
0,5

220
220000

1

50
0,0019625
1

431,75

0,0785
7,85
45,68
5

alfa
VI
Vtro
Vitrs
Vtrf

Lsenbeta
Lcosbeta
AC

Pl

Ptro

Ptrs

Ptrf

Ar

gradi

mc
mc
mc
mc

m
m
mq
kg
kg
kg
kg
mq

Calcoli

9,90
0,096
8,00
7,90
8,00

2,00

3,46
11,64
67,2
16320,00
16191,36
16320,00
11,64

gammaapparente

2040,00

2023,92

2040,00 Psenalfa
Fattrito
Fcoesione
F taglio profilato
F di non sfilamento
F antisfragning (x70)

FS

Forze stabilizzanti 2 Psena

2804,79

1402,39

1163,73

431,75

45,68

25

1,094039

aumenta al diminuire di Sr, vedi cella C13.

con grado di saturazione alto, peggiora FS diminuisce: dobbiamo

drenare il terreno e regimare le acque superficiali (consideriamo fi

inversamente proporzionale a Sr, ma non le pressioni neutre e non
consideriamo a favore di sicurezza la coesione apparente che

FS Calcolato a favore di

sicurezza.

-In 4 scenari: prima della costruzione,
dopo la costruzione (alleggerimento),
con piante cresciute e con legno
degradato (come prima della
costruzione)

-Prendendo la massima porzione di
terreno instabile, e non la porzione
franata (piu piccola).

-Considerando I'attrito tra le 2 superfici
di scorrimento pari all’angolo di riposo
e ridotto proporzionalmente al grado di
saturazione

-Il versante non frana, oltre il profilo
cautelativo stabilito come di riposo, a
maggior ragione per effetto delle radici
(coesione alla profondita di
scorrimento)

-1 profili di ferro di rinforzo servono solo
a sostituire I'effetto delle radici (nel
caso in cui non si sviluppi vegetazione)
= sono alternativi o a favore di
sicurezza (e utili in fase di montaggio).
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Interazioni Acqua e Vegetazione (WaVe)

*Catani F.: Caratterizzazione di proprieta meccaniche e idriche del regolite sui versanti: implicazioni per I'analisi di stabilita in tempo reale
*Ferrini F.: Valutazione di arbusti per il consolidamento delle scarpate

*Giambastiani Y.: Prove di trazione ed indagini geofisiche

*Guastini E.: Successione paranaturale a seguito di sistemazioni con tecniche di Ingegneria Naturalistica e durabilita delle opere

*Preti F.: Ecoidrologia e rinforzo radicale

*De Cicco P.: Modellazione numerica del trasporto dei detriti arborei nel Fiume Arno a Firenze

*Errico A.: Campagne di misura e analisi della resistenza al moto in canali di bonifica (piana di Viareggio)

*Francalanci S.: Uprooting della vegetazione ripariale: esperienze di campo e di laboratorio

*Preti F.: Criteri e modellistica in corsi d’acqua toscani (Greve, Ripopolo e Arno)

*Solari L.: La produzione di detriti arborei nella piena del 24-25 agosto 2015 nell'Ombrone Grossetano: un evento eccezionale?

* Castelli G.: Antropizzazione e microclima (Etiopia, Burundi e Toscana)

*Castelli F.: Remote sensing, evapotranspiration and hydrologic distributed modeling

*Orlandini S.: Le sistemazioni idraulico-agrarie: aspetti agronomici, micro-climatici ed ambientali
*Penna D.: Un nuovo bacino idrografico in Appennino per studi di idrologia forestale: perché?
*Preti F.: Effetto della copertura boscata sui deflussi di piena

* Bindi M.: Un’iniziativa di ricerca comune

*Bresci E.: Remote Sensing per il monitoraggio di interventi di Water Harvesting

*Ghinassi G.: Valutazione dell'impronta di carbonio di sistemi irrigui in pressione tramite LCA
*Pacetti T.: Valutazione di Servizi ecosistemici per la gestione della risorsa idrica
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GRAZIE a voi per I'attenzione

€ a.

Gianna Mazzoni, AIPIN Toscana
Alessandro Errico emEnrico Guastini, GESAAF UniFi
Yamuna Giambastiani, BlueBiloba srl spinoff accademico
Franco Brucalassi, info@evintechsrl.it
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Firenze-19 ottobre 2018
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