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EXTENDED ABSTRACT 

 

1.  Posizione del problema 

 Fenomeni superficiali di instabilità dei versanti ed eventuali fenomeni di erosione possono 

essere efficacemente contenuti mediante l’impianto di coltri vegetali con apparato radicale 

relativamente profondo. Nel 1999 si costituiva in Italia la società PRATI ARMATI
® 

che ha sviluppato 

un’innovativa tecnologia “verde” per fronteggiare i fenomeni di erosione del suolo, di cui detiene 

l’esclusiva mondiale. Tale tecnologia appare ad oggi parimenti efficiente nel contenere fenomeni di 

instabilità di coltri superficiali per diverse tipologie di depositi interessati. I risultati ottenuti in 

diversi cantieri in Italia ed all’estero ne sono testimonianza. Nel corso degli anni, PRATI ARMATI
®

 ha 

raccolto per molte specie vegetali una mole rilevante di dati relativi, ad esempio, alle dimensioni e 

alla resistenza a trazione delle radici, alla densità e profondità massima di radicazione, alla capacità 

di traspirazione. Da studi accurati e approfonditi ogni anno emergono in media 2-3 nuove specie da 

utilizzare con successo, garantendo così la possibilità di estendere questo tipo di interventi a 

situazioni molto diverse fra loro, per condizioni climatiche, topografiche, geologiche, 

idrogeologiche e geotecniche.  

 L’inerbimento di pendii e versanti con la tecnica dei
, 

PRATI ARMATI
® 

può indurre numerosi 

effetti sulle condizioni idrauliche e meccaniche dei terreni inerbiti, che a loro volta si riflettono sulle 

condizioni di equilibrio del pendio stesso. Uno di questi effetti, di natura meccanica, è 

evidentemente attribuibile alle radici. L’incremento di resistenza a taglio del terreno per effetto delle 

radici è infatti da tempo riconosciuto e studiato (Vidal, 1969; Schlosser e Long, 1974), e tale effetto 

è attualmente schematizzato ed implementato in un apposito codice di calcolo di proprietà PRATI 

ARMATI
®
.  

Altri effetti, di natura prevalentemente idraulica, non sono allo stesso modo studiati ed 

implementati. Per questa ragione, recentemente, è stato avviato uno studio il cui oggetto primario è 

l’approfondimento e l’implementazione del meccanismo secondo il quale l’inerbimento con PRATI 

ARMATI può ridurre significativamente il contenuto d’acqua del terreno, sia inibendo l’infiltrazione 

di acqua meteorica che attraverso l’assorbimento di acqua da parte delle radici. Questa riduzione del 



contenuto d’acqua, e del grado di saturazione, incrementa a sua volta la resistenza a taglio del 

terreno e migliora le condizioni di equilibrio del pendio.  

L’obiettivo dello studio è quindi quello di valutare il suddetto meccanismo, per lo schema di 

pendio indefinito, sia da un punto di vista fenomenologico che quantitativo. Il problema è 

evidentemente complesso, dal momento che i fenomeni in gioco sono molteplici ed il loro studio 

richiede competenze specifiche in diversi settori, dall’agronomia, alla fisica dei terreni, all’idraulica 

e non ultimo all’ingegneria geotecnica. Una rappresentazione schematica di insieme del problema 

in studio è rappresentata in Figura 1.  

 

s: suzione, S: grado di saturazione
 

Figura 1. Rappresentazione schematica del problema in esame 

Da un punto di vista analitico-numerico, le condizioni al contorno in termini di flusso dipendono 

dall’equazione di bilancio delle masse, tenendo conto dei fenomeni di evaporazione al suolo, 

evapotraspirazione delle radici, infiltrazione di acqua nel terreno, ruscellamento lungo il pendio. 

Nel terreno non saturo, le equazioni che governano il flusso della fase liquida e della fase aeriforme 

(equazione di continuità e legge di Darcy), sotto alcune ipotesi, conducono alla ben nota equazione 

di Richards (1931). La soluzione di questa equazione fornisce l’andamento del contenuto d’acqua, 

θ (z, t), in funzione della profondità (z) e del tempo (t). Note le proprietà di ritenzione idrica del 

terreno (curva caratteristica, θ (s)), è quindi possibile ricavare il profilo di suzione, s(z). Da 

quest’ultimo, infine, adottando un criterio di rottura che tenga conto della parziale saturazione, è 

possibile valutare la resistenza a taglio del terreno (es.: Fredlund et al., 1996; Rassam e Cook, 2002; 

Vanapalli et al., 1996) e le condizioni di equilibrio del pendio.  

 Allo stato attuale, alcuni aspetti sono ancora in fase di studio e sono trattati in modo 

semplificato.  

 

2. Descrizione del modello di calcolo 

  Il modello di calcolo è strutturato in VISUAL BASIC – EXCEL e si articola in fogli di lavoro 

consecutivi, coerentemente con i passi logici dell’algoritmo di calcolo. In questo modo, i risultati 

dei passi intermedi del calcolo possono essere visualizzati ed esaminati. L’applicativo costituisce lo 

sviluppo del software originariamente formulato da PRATI ARMATI
®
. 

Il codice, denominato PRATI_ARMATI@UNIVPG è così articolato:  

- Inserimento dati terreno. Si richiede all’utente di inserire i parametri geometrici (inclinazione 



del pendio, eventuale profondità della superficie libera), fisici (es.: peso dell’unità di volume), 

idraulici (es.: contenuto d’acqua a saturazione, proprietà di ritenzione idrica, conducibilità idraulica) 

e meccanici (coesione, angolo di attrito del terreno) che definiscono completamente il modello di 

pendio indefinito. 

- Inserimento dati specie vegetazione. A partire dall’elevata mole di dati sperimentali desunti da 

prove di trazione su diverse tipologie di radici (v. Rapporto PRATI ARMATI
®
, 2009), occorre 

dapprima definire i valori caratteristici della specie selezionata, in termini di diametro delle radici, 

D (Dmin, Dmax, Dmedio) ed i corrispondenti valori della resistenza a trazione unitaria, Tr. 

Successivamente, occorre selezionare la funzione di distribuzione statistica dei diametri da adottare, 

tra quelle proposte (es.: normale, triangolare, lognormale). L’inserimento di questa serie di dati è 

finalizzato alla stima di un valore rappresentativo dell’incremento di resistenza al taglio offerto 

dalle radici, ∆Sr, secondo l’approccio proposto da Bischetti et al.(2001) e Bonfanti & Bischetti 

(2001): 
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ove: 

AR/A: rapporto di area effettivamente radicata sull’area totale;  

Tr(D): resistenza a trazione delle radici; 

Fd(D): funzione di distribuzione dei diametri delle radici.  

 

L’applicativo PRATI_ARMATI@UNIVPG consente di costruire la distribuzione dei diametri in base 

alla legge indicata, sia partendo dai valori forniti per ogni specie da PRATI ARMATI
®

 (e impostati 

come di default nell’applicativo), sia consentendo una personalizzazione da parte dell’utente. 

Occorre poi definire una seconda serie di dati per la singola specie, con lo scopo di valutare i 

parametri, prevalentemente di natura empirica, che definiscono le leggi dell’evapotraspirazione 

(Allen et al., 1998; Feddes, 1987), la capacità di intercettamento della precipitazione da parte della 

porzione epigea, in funzione delle diverse fasi di crescita, l’effetto indotto sui fenomeni di run-off . 

Dalle equazioni risolventi che controllano tali fenomeni e dalla soluzione numerica dell’equazione 

di Richards, è possibile stimare il profilo di contenuto d’acqua volumetrico nel terreno in 

condizione di parziale saturazione per ogni istante temporale all’interno del volume di terreno 

radicato.  

Il codice di calcolo consente a questo punto di calcolare la resistenza a taglio del terreno (τf), 

tenendo conto delle effettive condizioni di saturazione. In PRATI_ARMATI@UNIVPG si è adottato il 

criterio di resistenza proposto da Vanapalli et al. (1996), secondo cui:   
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con  

θ : contenuto d’acqua volumetrico 

θs : contenuto d’acqua a saturazione 

θr : contenuto d’acqua residuo 

(σn - ua) : tensione normale netta a rottura lungo la superficie di scivolamento 

s :  suzione di matrice del terreno a rottura. 

 

Nell’equazione 2 la suzione s è determinata a partire dal contenuto d’acqua volumetrico mediante 

una delle equazioni proposte per le curva caratteristica (Van Genuchten, 1980; Fredlund & Xing, 

1994). 



- Input Area Radicata. Un’altra grandezza fondamentale nella caratterizzazione del contributo 

stabilizzante delle radici è il rapporto di radicazione, AR/A. Considerata la natura prevalentemente 

fittonante delle specie PRATI ARMATI
®

, in genere il rapporto di radicazione si mantiene praticamente 

costante con la profondità. Tuttavia, nel modello è consentito scegliere una tra tre diverse funzioni 

AR/A (z) (costante, lineare, legge di potenza), che in tutti i casi è caratterizzata da un andamento 

decrescente con la profondità.  

- Incremento di resistenza a taglio, offerto dalle radici, ∆Sr. Il contributo meccanico offerto dalle 

radici alla resistenza a taglio del terreno è di tipo coesivo (Gray & Ohashi, 1996). Tale contributo 

risulta direttamente proporzionale alla resistenza a trazione delle radici ed al rapporto di radicazio-

ne. Si precisa che nell’equazione 1, il coefficiente di proporzionalità 1.15 è un valore sperimental-

mente accertato che consente di tenere conto della configurazione geometrica iniziale delle radici 

rispetto alla potenziale superficie di scorrimento del pendio. Nel codice PRATI_ARMATI@UNIVPG, il 

calcolo di ∆Sr può anche essere condotto avvalendosi dell’equazione proposta da Waldron (1977):  
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In alcuni casi, questo secondo approccio appare più cautelativo nei confronti delle condizioni di si-

curezza del pendio. Inoltre, il modello di calcolo permette di valutare l’incremento di resistenza al 

taglio offerto dalle radici ∆Sr, anche nei riguardi dello stato limite di sfilamento della radice dal ter-

reno, che talvolta può risultare più critico di quello a trazione. In tutti i casi, il contributo ∆Sr è ri-

dotto cautelativamente del 50%, per tenere conto del fatto che non tutte le radici mobilitano conte-

stualmente la massima resistenza. 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Figura 2. Output (parziale) del codice Prati_Armati@UNIPG 



a)   b) 

Figura 3.a) Incremento di resistenza a taglio offerto dalle radici, ∆Sr in funzione della prof. z; b) Coefficiente 

di sicurezza: confronto tra terreno non radicato e radicato con Prati Armati (v. esempio Figura 2) 

 

- Valutazione del coefficiente di sicurezza per lo schema di pendio indefinito. Secondo un approccio 

convenzionale, il coefficiente di sicurezza FS può essere calcolato tramite:  
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con α angolo di inclinazione del pendio, rispetto all’orizzontale e Ds, profondità della superficie di 

scorrimento dal piano campagna. I risultati dei calcoli vengono restituiti in output in funzione della 

profondità per lo strato di terreno radicato, sia in forma tabellare (come file di testo) che in forma 

grafica, come illustrato nelle Figure 2, 3e 4 per un esempio numerico.  

Allo stato attuale, alcuni aspetti del processo sono ancora trattati in modo empirico. Nel prosie-

guo della ricerca, si intenderà inoltre completare e perfezionare alcuni moduli del codice non ancora 

pienamente soddisfacenti dal punto di vista numerico. 
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