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Sommario

Nella nota si riferisce sui risultati di una recente attivita di ricerca inerente I’analisi degli interventi di impianti
radicali profondi nel terreno per la stabilizzazione di coltri superficiali ed il controllo dell’erosione. L’attenzione
e rivolta principalmente alla valutazione dell’incremento di resistenza a taglio offerto al terreno da radici di
piante erbacee ad elevata resistenza a trazione. Il contributo delle radici pud essere interpretato sia dal punto di
vista meccanico (rinforzo radicale) sia idraulico (effetti della variazione del grado di saturazione nel terreno).

1. Premessa

Come noto nella letteratura specialistica (es.: Gray e Sotir, 1996; Bischetti, 2000; Osman, 2006; Wan,
2011), I’'impianto di radici nel terreno favorisce generalmente un incremento della resistenza a taglio
entro lo spessore radicato; in realta, il fenomeno dipende da due processi distinti: in primo luogo, il
rinforzo meccanico offerto dalle radici; in secondo luogo, la capacita dell’intero impianto erbaceo di
influire, anche significativamente, sul bilancio idrologico dell’area di interesse, per la capacita
dell’apparato epigeo di intercettare parte della precipitazione e dell’intera pianta di assorbire acqua dal
terreno trasferendola all’atmosfera per traspirazione. Il problema dell’interazione - di natura
meccanica e idraulica - tra la radice ed il terreno diventa fondamentale allorché I’impianto con
apparato radicale profondo abbia il duplice scopo di assolvere alla primaria funzione di protezione
dall’erosione e, secondariamente, di contenere eventuali fenomeni superficiali — per spessori delle
coltri non superiori a 1 + 1.5 m - di instabilita dei versanti. Il problema & 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. Da un punto di vista analitico-
numerico, ¢ fondamentale rispettare 1’equazione di bilancio delle masse, tenendo conto dei fenomeni
di evaporazione del suolo, traspirazione delle piante, infiltrazione di acqua nel terreno, ruscellamento
lungo il pendio.

2. Effetto meccanico di piante erbacee caratterizzate da radici sottili

L’impiego di piante erbacee caratterizzate da radici sottili di elevata resistenza a trazione puo
rappresentare un efficace mezzo di difesa da possibili fenomeni di instabilita di coltri superficiali di
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versante, nonché dall’erosione dovuta al deflusso superficiale di acque meteoriche, semplicemente
considerando che le radici delle piante agiscono come speciale rinforzo del terreno. Come ben noto
dalla letteratura specializzata (es.: Qi and Hu, 2006; Bonfanti, 2009; Preti, 2009; Phillips, 2011),
I’incremento di resistenza a taglio del terreno offerto dalla radice, 47, & funzione della resistenza a
trazione della singola radice, t., dell’angolo di attrito del terreno, ¢, e del rapporto tra I’area della
sezione trasversale della radice, A;, e I’area della sezione trasversale di terreno radicato, A, come
dall’equazione:

BTo(2) = k-t - 22 (1)

ove k & un fattore empirico adimensionale che dipende dalla specie vegetale. La resistenza a trazione
della radice, t;, presente nell’eq. (1), pud essere valutata mediante prove sperimentali; i risultati
sperimentali ottenuti da prove su diverse varianti di specie erbacee, appartenenti principalmente alle
famiglie delle Graminacee e Leguminose (Bonfanti and Bischetti, 2009, Cazzuffi, 2002), mostrano
chiaramente che t; decresce sensibilmente all’aumentare del diametro della radice, d, e raggiunge
valori molto elevati, dell’ordine dei MPa, per radici di diametro medio intorno ai 0.5-1.5mm.
Nell’eq.(1), la quantita A/As & nota nella letteratura specialistica come “RAR, root area ratio””; questo
rapporto tipicamente decresce con la profondita, ma presenta una grande variabilita dipendente oltre
che dalla specie, dalle proprieta del terreno e dalle condizioni climatiche ed ambientali (ad es.: Abe
and Ziemer, 1991; Zuo et al., 2004; Preti et al., 2010). In questo studio si esamina un impianto radicale
di tipo fascicolato caratterizzato da un valore massimo del rapporto di area radicata, RARqx al piano
campagna pari a 0.2% (Cecconi et al., 2013). Per ogni profondita z dal piano campagna I’area totale,
A:(2), delle sezioni trasversali delle singole radici di diametro d;, & data da:

Ar(z) = ?lln(Z; di) *Qy (2)

Nell’eq. (2), il numero di radici n(z, d;) varia con la profondita e con il diametro della radice; infatti
alcune radici non raggiungono la massima profondita di radicazione z, nax. Nel calcolo di A/A € stata
utilizzata una funzione casuale che assegna il numero di radici n(z,d;) per ogni diametro, d;, e per ogni
strato di terreno radicato di spessore 10-30 cm. La Fig 1a) mostra, a titolo di esempio, un profilo
rappresentativo RAR(z) per la specie Eragrass. L’incremento di resistenza al taglio dovuto al
contributo delle radici é stato ricavato estendendo 1’eq. (1) all’intero impianto radicale:

At,(z) = RAR(2) - X, (t,; cos 6 - tan ¢ + t,; sin 6) 3)

ove O ¢ I’angolo di distorsione della singola radice rispetto alla potenziale superficie di taglio.
Evidentemente, affinché 1’eq. 3 sia applicabile, le radici devono raggiungere una lunghezza minima di
radicazione, |y, per evitare fenomeni di sfilamento della radice stessa dal terreno, prima del
raggiungimento della massima resistenza a trazione (Gray & Leiser, 1989):

I _ tydy
min —

(4)

2Tpr

Se la lunghezza di radicazione & minore di |, allora la radice potra sfilarsi prima che si raggiunga la
sua massima resistenza a trazione; nell’eq. (4), 7, ¢ la massima tensione tangenziale all’interfaccia
radice/terreno. L’eq. (3) ¢ stata utilizzata per quantificare I’effetto meccanico di un impianto radicale
profondo sulle condizioni di stabilita di una coltre superficiale instabile (1-1.5 m). Nello schema di
pendio indefinito, I’espressione del coefficiente di sicurezza, FS,, si modifica banalmente per tenere
conto del contributo meccanico delle radici:
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FST — Tr+ATy — (1 _ Yw-Dw) ,tan ¢’ + c'+At, (5)

Yz-cos a'sina Yz tana yz-cos a'sina

ove D,, rappresenta la distanza tra la superficie piezometrica e la superficie di scorrimento, z. L’effetto
meccanico apportato da un impianto radicale profondo é stato cosi valutato con riferimento al caso di
un versante di pendenza (« =30°) in terreni granulari incoerenti (¢ = 30°, ¢’= 0). Si € considerata la
presenza di sistema radicale costituito da una specie erbacea quale I’Eragrass, con radici caratterizzate
da un diametro medio d = 0.66 mm (dpin= 0.24 mm, dmnax= 1.08 mm) ed una massima profondita di
radicazione z,max = 2 m. | risultati dell’analisi di stabilitd del versante radicato, in termini di
coefficiente di sicurezza, sono rappresentati nella Fig. 1 (b, c). Si noti che il contributo positivo delle
radici & confrontabile con quello indotto da un incremento di coesione di 5kPa-10kPa in un terreno
non vegetato (Fig 1c). Gli elevati valori di FS; calcolati a profondita inferiori a 0.6 m non sono stati
rappresentati a causa della loro dispersione e del loro significato poco realistico.
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Fig.1. Effetto del rinforzo meccanico apportato da un apparato radicale sulle condizioni di stabilita di un
versante: a) profilo RAR (specie erbacea Eragrass); b) incremento di resistenza al taglio, Az; ¢) coefficiente di
sicurezza per versante con e senza impianto radicale

3. Effetto idraulico

Oltre all’effetto e al ruolo meccanico, la vegetazione svolge un ruolo importante dal punto di vista
idraulico. | fenomeni di cui tenere conto nell’analisi di un problema di interazione terreno-clima-
vegetazione consistono nei ben noti processi di intercettazione, evapotraspirazione, ruscellamento,
infiltrazione e la trattazione analitica di tali fenomeni & certamente molto complessa da comprendere e
da modellare. L’equazione di bilancio di massa puo essere scritta sSimbolicamente nel seguente modo:

YacP =R =3\ ET +1 (6)

dove At ¢ I’intervallo temporale di riferimento, P & la precipitazione, ET indica I’evapotraspirazione ed
| ¢ la quantita di pioggia infiltrata nel terreno. Per poter risolvere il secondo membro dell’eq. (6),
possono essere utilizzati differenti approcci, quali: metodi empirici, metodi fisicamente basati e
modelli teorici basati sull’equazione di Richards (1931). Quest’ultima puo essere riformulata secondo
guanto proposto da Mathur e Rao (1999):

=2 (kW P+ kM) - 5.0 ()
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ove @ ¢ il contenuto d’acqua volumetrico, h e il carico idraulico totale e K(h) é la conducibilita
idraulica del terreno. La quantitd S(z,t) definita come sink term (contenuto d’acqua volumetrico
traspirato dalle piante/radici nell’unita di tempo) dipende principalmente dal contenuto d’acqua
iniziale del terreno, dalla densita del profilo radicale e dal tasso di traspirazione potenziale (Feddes et
al., 1976, 2001; Prasad, 1988). In letteratura sono presenti diverse funzioni che permettono di
determinare S(z,t); alcune di queste si basano sull’assunzione che il tasso di traspirazione puo
uguagliare I’assorbimento radicale lungo tutto il profilo RAR:

S(z,t) = C(z,t) - TR 8)

Nell’eq.(8), TR ¢ il tasso di traspirazione delle radici e C(z,t) € un weighting factor dipendente dalla
densita di lunghezza radicale, dal contenuto d’acqua e, piu in generale, dalle proprieta idrauliche del
terreno.

4. Un esempio di analisi di stabilita di un versante radicato

In questo paragrafo sono illustrati i risultati ottenuti da un esempio di calcolo condotto con 1’obiettivo
di evidenziare gli effetti idraulici e meccanici di impianti radicali profondi sulla stabilita di coltri
superficiali di versante, durante e a seguito un evento piovoso. Con riferimento al caso studio trattato
precedentemente (0= ¢’= 30°, ¢ =0, ke =1.08*107" [m/s] ), si consideri ora la presenza di falda a 2.5 m
dal piano campagna. L’evento piovoso considerato ha una durata di due giorni, rispettivamente pari a
40 - 80 mm/g.

Per la valutazione delle condizioni di stabilita del versante, in condizioni di parziale saturazione, si &
scelto di utilizzare il criterio di resistenza proposto da Vanapalli et al. (1996), modificato per poter
includere il contributo meccanico apportato dalla presenza di apparati radicali. In questo caso, e nelle
ipotesi di pendio indefinito, I’espressione del coefficiente di sicurezza puo essere riscritta nel seguente
modo:

FS.(z) = Tunsat(2)+A7r(2) _ (1 4 Sr(z)'s(z)) tang’ | _c'+am(2) o

Yz:cos a'sina yz:cos?a/ tana Yzcos asina

Mediante I’implementazione di un modello numerico agli elementi finiti, sono stati ricavati i profili di
contenuto d’acqua volumetrico e di suzione del terreno sia in presenza che in assenza di apparati
radicali caratterizzati da un valore del leaf area index, LAl = 2.7, LAI=0 (Fig 2). L’effetto della
traspirazione diventa apprezzabile alcuni giorni dopo 1’evento piovoso e consiste in un aumento della
suzione nel tempo lungo tutto il profilo radicato. Le Figure 3a) e 3b) mostrano 1’andamento del
coefficiente di sicurezza (effetto idraulico) durante e a seguito dell’evento piovoso, per una potenziale
superficie di scorrimento posta a differenti profondita dal piano campagna. Per profondita prossime al
piano campagna (circa 0.4 + 0.5 m), si osserva come la vegetazione abbia una modesta influenza sulle
condizioni di stabilita, durante ed immediatamente dopo I’evento, anche per valori differenti di LAI.
Tuttavia, la presenza di una copertura vegetale diventa apprezzabile alcuni giorni dopo 1’evento,
quando I’effetto della traspirazione radicale porta i valori del coefficiente di sicurezza ben al di sopra
di quelli ottenuti in assenza di copertura vegetale. Si noti, infine, che in tutti i casi 1’effetto meccanico
delle radici & senza dubbio prevalente rispetto a quello idraulico sulle condizioni di stabilita, come
osservabile in Figura 3c). In sintesi, dunque, é possibile affermare che fenomeni di instabilita di coltri
superficiali possono essere efficacemente attenuati dall’intervento con apparati radicali profondi.
L'aumento della resistenza a taglio del terreno dipende principalmente dal rinforzo meccanico indotto
dalle radici - anche se tale effetto positivo € limitato ad una porzione di terreno superficiale - e,
secondariamente, da un effetto di tipo idraulico dovuto essenzialmente alla traspirazione radicale che
induce generalmente un aumento di suzione del terreno.
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Fig 2.Profili di contenuto d’acqua volumetrico e di suzione, in presenza ed in assenza di apparati radicali.
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Fig. 3. Variazione del coefficiente di sicurezza durante e a seguito di un evento piovoso, per diverse profondita:
a) z=0.4m; b) z=0.8m; ¢) FS vs. z.
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