UNIVERSITA DEGLI STUDI DI NAPOLI
“Federico II”

Facclta di Ingegneria
Corso di laurea in Ingegneria per I'’Ambignte e il Territorio

Mitigazione del rischio da frana mediante
tecniche d’'ingegneria naturalistica:
un'applicazione nel Comune di Moschiano (AVY).

RELATORE CANDIDATO
prof. D. Calcaterra matr. 049/666 Antonio Nastri
CORRELATCRI

prof. M. Fasquino
Dr. Geol. G. Doronzo
Agrotecnico 5. Papaccio



Capitol

R

Capitolo 2.
2.1.
2.2

2.3

Capitolo 3.
3.1.
3.2
3.3,

Indice
Introduzione

L’'ingegneria naturalistica

Le arigini & l& tappe stariche

Che cos'e 'ngegneria naturalistica?
Obiettivi & finalita

Critern generall & imit di applicazione
Criteri di scelta delle specie vagetali
Epoca di raceolta del matenale vegetale
Manutenziones dell'opera

Campi di applicaziche

1.5.1. L'IN per |a stabilita dei versanti

Il Vallo di Lauro

Inguadrameanta gaclogico & geomorfologico

Le frane nei depaositi piroclastic: 'evento del 5-8
maggic 1998

Il ruolo della circolazions idrica sotterranea nei dissesti
di versante

La progettazione in Ingegneria Naturalistica
La base scientifica

Il uclo dell'impianto vegetale

La sperimentazionsa ed | monitoraggio

13
14
16
22
24
27
29
3

40
46
44

51
&8



Capitolo 4.
4.1.
4.2,
4.3,
4.4,
4.5,
4 6.

4.7.
4 8.
4.9

4.10.
4.11.
412

4.13.
4.14.

Capitolo 5.
o.1.
5.2

5.3
54.

Capitalo 6.
6.1

Il progetto

Geologia & geomaorfalagia dell'area d'intervente
Analisi vegetazianale

La scelta delle specie utilizzate nallintervento
Definiziane tpolegica dzll'opers

Aspetti techico-oparativi dell intervents

Varifiche di stabilita del versante: metedologia di
calenlo

Caratteristiche tecniche della palificata viva deppia
Caratteristiche tecniche del muro a gravita di progetto
Caratteristiche tecniche del muro esistante ai piedi dal
varsante

Metodo della superficie di scorrimento piana

Metodo della superficie di scorrimento circolare

La werifica con Ecocrib

4121, 1l programma

4 .12.2. Le elaborazioni

Considerazioni sui coefficienti di sicurezza

Le variazioni nel tempo degli FS delle palificate vive

Il cantiera

Generalita

L'approvvigionamento del materiali
5.2.1. Gliinert

9.2.2. Il materiale vegetale vivo
Le attivita di cantiere

Computo metrico estimativo

Il monitoraggio
Considerazioni 2d analisi dei dati

Conclusioni

Biblicgrafia

11

G0
7D
a2
o1
04

100
1G4
102

103
104
128
153
183
156
158
160

168
171
171
172
175
189

1495
200

205



Scheda 1
Scheda 2
Scheda 3
Scheda 4
scheda 5
Scheda B
acheda 7
Scheda 8
Scheda @
Scheda 10
Scheda 11
Scheda 12
Scheda 13

Allegato 1
Allegato 2
Allegato 3
Allegatn 4
Allegats S
Allegato 6
Allegate 7
Allegato B
Allegats 9
Allegato 10
Allegate 11
Allegato 12
Allegatn 13

Indice degli allegati

Allegati nel testo

Acera (Acer campesire)

Carpinello {Oshya carpinifola)
Ontano napoletana {Ainus cordata)
Orniglla {Fraxifiis armus)

Fioppo tremolo (Popult's fremuia)
Roverella (Quercus pubescens)
sanguinello {Camus sanguinea)
Castagno {Castanea sativa)
Mocciala {Candus avellana)

Vimine {Salix wiminalis)
Biancosping {Crataegus manogyna)
Fillirea (Phyliirea angustifolia)
Laurctino (Vibumwm tinus)

Cronopregramma di cantiers

Attivita del primo giormoe di cantiere.,
Attivita del secondo giorno di cantiere.
Adtivita del terzo giarno di cantiere.
Attivita del quarte giame di canteres,
Adtivita del quinte giomo di cantiers.
Messa a dimara ditalee

Piantagione di arbusli

Gradenata con talee efa piantine
Falificata viva a parete semplice 2o doppia
Grata viva su starpata

Canaletta in legname e pietrame
Cuneo dranante in pietrame

Allegat fuor testo

f4
75
fil=
77
fi=
[k,
BO
B1
a3
B4
a5
a6
a7

176
177
178
172
180
181
182
183
184
185
186
187
188

204



Ass to
AA VY.
B.U.R.C.
Circ.
cit.

Comm.Gov.

Conf.
Cangr.
delib.
dip.
es.
extr.
Fac.
FS
G.R.
IN
Int.
O.N.G.

OP.CM.

Ord.
Proc.

Prot. Civ.

Pubbl.
Sch.
SUGC.

Symp.
Univ.

Abbreviazioni nel testo
Assessorato
Autori vari
Bollettino ufficiale della regione Campania
Circolare
Citato/fcitazione
Commissariato di Governo
Conference
Congresso
deliberazione
Dipartimento
esempio
extract
Facolta
Coefficiente di sicurezza
Giunta regionale
Ingegneria naturalistica
International
Ordine nazionale dei geolagi

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri

Ordinanza
Proceedings
Proteziong Civile
FPubblicato
Scheda
successive
Symposium
Universita



Introduzione
Il tema principale del presente lavoro & |2 mitigazione del rschio da frana
delle coltri piroclastiche nella regione Campania utiizzando tecniche di
Ingegneria Naturalistica (IN].
Alle steseo tampo s vogliono capire & metiers in evidenza |e differenze tra
l= apere classiche dellingegneria civile e le “nuove™ tecniche di 1N
applicabili nel campo della stabilitd dei versant.
Sin da ara si vucle sotiolineare e precisare che gli interventi d'IN non
possong essere utlizzat nella totaltd dei casi ma solo in specifiche
applicazioni. In particolare, e lo si vedra meglic in seguitc, si pud
cernameante affermare che Il dove le forze ed | volumi in gioco sono di una
certa entita non ¢'e ombra di dubbio che le possibilita offerte dall'ingegneria
classica non hanne ne’ equali ne’ altarmative.
Meali altri casi, invece, si potra pensare ad un intervento utilizzando
tecniche d'IN.
Gia la terminalogia con la guale viene dentiicata guesta categona di apers
richiama alla mente interventi che, dal punto di vista dellimpatto ambientale
g, piu semplicemente, dal punto di vista “estetico” hanno un basso impata
sul territorio e sul passaggio.
Spasse s parla di verde ma non bisogna dimenticare che uno dei
fondamenti dell'IN e l'utilizzo delle piante come materiali da costruzione.
Questa condizione fondamentale e ben evidente nella definizione di
Schiechtl (1973 Tingegrnera Maluralistica & unag disciolina fecrnico-
scienfifica che sfudie '8 modailta di utilizza, come materali da costruzione,
di prante viventl, o parti dif piante o addinttura di infere biocenost vegelal,
spesso it wniane con materiall non vivenli come pieframe, terra, fsgname,
ACCIag”,
Cio fa capire la fendamentale differenza tra I'lN e le piu comuni pratiche di
giardinaggio.



Comungue sara il ecnico che, dopo aver fatte le cpportune valutaziani,
‘sceqgliera” la tipologia dellintervento tra guelle offerte  dallingegneria
tradizionale (legata all'utilizze del c.a.)a dall'IN.

In ogni caso la scelta sara anche e sicurameante influenzata sia dal fattore
goanomico, nonché, talvolta, dallliter formativo-culturale del decisora.

A tale scopo & bene ricordare che, mentre tecniche classiche godono di
applicazioni consolidate {nel caso del cemento armato, da pio di mezzo
sacoln), supportate da numerosi dati sperimentali, le ‘nuove” teeniche d'IN
song relativamente giovani & hon posscha vantare un altrettanta ricco
patrimenio di infarmazieni.

Cic =i ripercuote, negativamente, sul fatto di non poter ipotizzare, con
adeguata pracizions, la vanaziona delle caratteristiche di “resistenza” nel
ternpo.

Lina delle tante caratteristiche che differenziano e contraddistinguono le due
tecniche operative € nella tipologia dei materiali utilizzati. Infatti, mentre
l'ingegneria classica opera can matariali di origine industriale contrallati e
cerificati nelle specifiche proprieta meccaniche, l'ingegneria naturalistica
utilizza prevalentemente materiall di origine naturale {tutto quella che la
natura, intesa nel suc senso pil generale, ci mette a disposizione) fatta
accezione per alcuni particolan castruttivi {es. chiodature in tandina di ferma).
Questi ultimi, vengono realizzati con materiali che non song certamente
disponikili in natura. Comungue, essi rappresentano una piccolissima parte
dell'intera opera, tantd da nan tenarme conte nel bilancio totale,

Lo scopo di guesto lavoro @ proporre, in taluni contesti, 'utilizzo dellIN in
luogo delle pur valide apere dingegneria “tradizionale™.

A tale scopo & stato realizzato un intervento (palificata viva a doppia parete

con gradonata viva in testa) nel termtorio comunale di Moschians (AY).
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Abstract

|| tema principale del presente lavoro & |la mitigazione del rischio da frana
delle coltri piroclastiche nella regione Campania utilizzando tecniche di
Ingegneria Naturalistica (IN).
Allo stesso tempo si vogliono capire e mettere in evidenza le differenze ira
le opere classiche dellingegneria civile & le "nuove’ tecniche di 1IN
applicabili nel campo della stabilita dei versanti.
Sin da ora si vuole sottolineare e precisare che gh interventi d'IN non
possone essere ulilizzati nella totalita dei casi ma solo in specifiche
applicazioni. Spesso si parla di verde ma non hisogna dimenticare che uno
dei fondamenti dell’lM & l'utilizzo delle piante come materiali da costruzione.
{Questa condizione fondamentale & ben evidente nella definizione di
Schiechtl (1973). “Vingegnera MNaturalistica & una discipiing tecnico-
scientifica che shidia le modalita oi utiizza, come materiall da costruzione,
i piante viventi, of parti di plante o addinttura o intere hiocenosi vegetali.
spesso in unione con materall non viventi come pietrame, terra, legname,
acciaio”,
Si utilizzano, per descrivere guesta tipologia di opere, i termini:
o ingegneria, in quanto si utilizzano dati tecnici e scientifici a fini

COStruttivi:
1 naturalistica, in quanto tali funzion sono legate ad organismi viventi;
lUna delle tante caratteristiche che differenzianc e contraddistinguono le due
tecniche operative & nella tipelegia dei materiali utilizzati. Infatti, mentre
lingegnearia classica opera con materiali di origine industriale, lingegneria
naturalistica utilizza prevalentemente materiali di origine naturale ({tutto
quello che la natura, intesa nel suo senso pitd generale, ci mette a
disposizione) fatta eccezione per alcuni particolari costruttivi {es. chiodature
in tondina di ferra).



In particolare 1 materiali utilizzati si possono classificare nelle seguenti

categone (Prov. di Terni, 2003):

|

-l

materiali vegetali vivi, provenienti dal mondao vegetale (es. piante);
materiali arganici inerti naturali ed artificiali, sono quei materiali di origine
organica che non hanno capacita vegetativa (es. legno);

materiali organici ed inorganici naturali, ad esempio il temeno vegetale

{organico), i fertilizzanti, | compost {organici), il pietrame ed altri inerti
{inorganici);
materiali inorganici industriali, consentono di integrare efficacemente |g

tecniche d'IM {es.geogriglie, geotessuti, reti metalliche a doppia
torsione).

Lo scopo del presente lavoro & proporme, in taluni contesti, Futilizzo dell 1N in

luogo delle pur valide opere dlingegneria “tradizionale”. In Tabella 1 si

propane una sintesi dei vantaggifsvantaggi di un'opera d’|N.

Le tecniche d'IN sono caratterizzate da un basso impatto ambientale & si

basano essenzialmente sulle caratteristiche biotecniche di alcune specie

vegetali. Le finalita degli interventi d'IN sono principalmente quattro
(Cornelini & Sauli, 2003}

1.
2.

tecnico-funzionali, ad es. antierosive e di consolidamento di un versante;

naturalistiche, in quanto non semplice copertura a verde ma
ricostruzions o innesco di ecosistemi paranaturali mediante Fimpiego di
specie autoctone, miglicramento delle caratteristiche chimico-fisiche del
terreno;

paesaggistiche, di “ricucitura” al passaggic naturale circostante;
economiche, in quanto strutture competitive ed alternative ad opere
tradizionali {es. mur di camenta "sostititi® da palificate vive, terre

rinfarzate rinverdite), risparmio sui costi di costruzione e manutenzione,



La possibilita di utilizzare techiche 'IN per stabilizzare un pendio in frana
dipende da diverse condizioni; prima fra tutte & la profondita della superficie
di rattura. Quando questa e piuttosto profonda diventa difficile intervenire, in
guanto le opere d'IN dovrebbero avers uno sviluppo verticale incompatibile
con | materiali utilizzati. Comunque ¢ possibile utilizzare opere d'IMN per
integrare interventi esequiti con tecniche tradizionali.

Tab.1 Caratteristiche delle opere d°IN rispetto a quelle tradizionali
{da Regione Toscaha, 2001)

Yantaggi Svantaggi
* Dofomnabiltd delle gporc o capacitd di| ~° Minar scolta tra i matoriali;
rigenerare garti danneggiate; «  parametri progettuali mene precisi e
¥ papacla ol adallamenio sl cambbamend progadure el lives i HILL A
ambiarntali; standardizzata;
*  minor impatto ambientale e, spesso, v templ pil lunghi per entrare in pEna
miglioramenta della qualitsa ambientale funzionalita,
¥ gpEgso  magoior ecanamicitd e aughor < limit tecnici, biclogici & temporal;
bilancie energetice: «  maggior influenza dei fattond ambientali;
¥ luncionalila crescanla nal lampa. « manulansionea rejgolare & prolralla pear alcan

anni dallFesccuzions, anche sc can intohsits
deciesnanla.

Le doe lipploge d' rlervenle speseo presenlano venlaogi @ sverelagy wormolerenlzn e perlanlos sio zeslanoe ad inlegrans
funzionalmente od o essers vilizzeie corizmparaisamants.

Il consolidamento meccanico & demandato inizialmente a  strutture

realizzate con materiale vive & materiale inerte. In  seguito, con

I"attecchimento & lo sviluppo della parte vegetale, il consolidamento viene

assunto dall’'apparato radicale delle piante stesse.

In particolare, 1 limiti allimpiego di matenali costruttivi vivi sono legati a

fattori biclogici, tecnici e tempaorali (Schiechtl e Stern, 1994);

v limiti biologici {es. zone senza possibilita di sviluppo per le piante per
mancanza delle condizioni pedelogiche e climatiche, zone con forte
inquinamento delle acque);

¥ limiti tecnici (es. il consclidamento delle scarpate & possibile solo nei
corpi terrosi compenetrabili dalle radici e dove la superficie di
scorfiments sia ad una profonditd compatibile con 1o “sviluppa”
dell'apparato radicale delle specie utilizzates);

¢ limiti temporali (es. lavori che coincidono con il "perodo vegetativo™).




Le cosiderazioni sin qui fatte mettono in risalte come I'IN non sempre
costitwisca un'alternativa, ma sia spesso un'integrazione alle costruzione
ingegneristiche.

Come si vede si tratta di una nuova disciplina "trasversale” che fa capo a
van settor tecmico-scientific & guindi, al fine di garantire il rispetto di tutte e
componenti coinvolte, il soggetto realizzatore degli interventi deve avvalersi
di unéquipe di tecnici qualificati: agronomao, architetto, botanico, forestale,
geclogo, ingegnere, ecc.

Il ruolo della wegetazione, nelle tecniche d'IN, put sintetizzarsi nelle
“attitudini biotecniche che ogni singola specie vegetale possiede. Con il
termine “attitudine hlotecnica” si indica una pianta che si adegua alle
esigenze dettate da un intervento d’'IN & quindi, ai fini del suo impiego,
dovrebbe possedere le seguenti qualita (Froy. di Temi, 20033;

¥ resistenza alla sollecitazione meccanica del germoglio € della radice;

v resistenza contro la scmmersione periodica od episedica;

v resistenza all'inghiaiamento;

facolta di formare nell'acgua radici galleggianti;
capacita di resizstenza alle sollecitazioni meccaniche:

azione consolidants del terrenc;

facolta di colonizzare i suoli sterili;
resistenza al sale;

S

capacita di craescita.

In questo lavoro di tesi ¢ si occupa di ingegneria naturalistica ed in
particolare della sua applicazione nel campo della stabilita dei versanti.

A scopo sperimentale, e stata progettata e realizzata una “palfficata viva a
doppia parete” come opera di sostegno.

La sezione geologica, da noi elaborata, & caratterizzata da uno strato di
materiale piroclastico, con spessore mediamente di circa 2 metri, “poggiato”

su un substrato calcareo inclinato di circa 40° rispetto all'orizzontale. La



superficie di separazione, al contatto stratigrafico, & pressoché uniforme. La
pericolasita. & da questa il nschio, & data dal possibile innesco di un
fenomeno gravitativo (frana) nalla coltre piroclastica.

Il versante oggetto di sistermazione presentava segni di dissesto al piede
(gcalzamente} e ruscellamento superficiale sostenuto per un fronte di
lunghezza pari a 5,00 m. La palificata, sistemata al piede del versante, &
stata messa in opera, sia per ragioni di stabilita che strettamente legate
all'attecchimento ed allo sviluppe della parte vegetale, con un'inclinazione di
107 wvarso monte (Fig. 1).

ICGCHES
| wiemath

s waadars

Fig.1 Sezione geclogica con pruﬁll:l_iapﬂgraﬁcn post operam.

Le dimensioni dell’'opera sono state determinate utilizzando le informazioni
contenute nella sezione geclogica.

Le verifiche di stabilita sono state effettuate inizialmente tutte a mano
considerandg sia una superficie di scormimente piana {(Coulomb, 1776 in
Evangelista, 19¥6) che, successivaments, una supericie di scorrimento

circolare (Cerchio di attrito in Univ. di Napali dip. di geotecnica, 1973). In



sequito sono state elaborate alcune verfiche utilizzando un doneo codice di
calcolo (Ecocrib).
Nella Tabella 2 sono riportati | coefficienti di sicurezza delle verifiche

esequite.

Tab 2 Coefficienti di sicurezza (F3) calcolati.

Yorifica alla stabilita totale del S e B R i
Verlica dalla palifcala viva dappia
versanke sovrastants lopera
FS=1,30 FS=1.50 F3=130  F&=2.00
2
Tipologia di superficie z E 2 £ =
g £ g £ =
F = 5 E §
- = E
3 2 3 : =
L= o [ oy =
L
Zupericie d scarrimeants 0.92 141 3 46 294 270
Jigng
Superfic & di scarrimeants 108 1.70 557 2 41 375
ciroolare
Werifi u:hs.t al -::?In:n:n atu_:rre el 353 % 64 473
software "Ecocrib
| Verifica in condFioni statiche
Leganda - - . . .
0,00 | Valori di F3 inferian a quelli imposti dalla normativa

Lo scheletro della palificata viva a doppia parete & costituito da pali di
castagno di diametro nominale $=20 crm messi in opera gli uni sugli altri a
formare un castelletto. La giunzione tra due tronchi si effettuata mediante
chicdatura metallica.

L'intervento € stato completato con un cuneo di terreno vegetale posto alla
sommita della palificata. A corredo era stata prevista una canaletta di
drenaggic in legname e pietrame a coronamento dellopera (fosso d
guardia) ed al piede, per allontanare le acque superficiali convogliandole nel
sottostante fosso. Durante (o svolgimento del cantiere, per problami tacnici,
parte della canaletta & stata eliminata e sostituita a monte, con un fosso di
guardia in terrene &d a valle {al piede della palificata), con con un cuneo
drenante. Inoltre, sempre in variante, & stata realizzata, una “palificata viva

semplice” e su quest'ultima una “grata viva".



Uno degli aspetti da considerare per I'organizzazicne dei cantien d'lN € la
“provenienza” dei materiali. Infatti, per le opere d'IM, ed in particolare per |la
parte vegetale delle stesse, sarebbe opportune dispome in loco o nelle
immediate vicinanze del sito dintervento.

L'esecuzione di questi cantieri, salvo casi eccezionali di opere particolari,
non richiede, attrezzature specialistiche. Nello specifico sono stati utilizzati:
utensili manuali (mazza, piccone, pala ecc), utensii 8 motore portatili

(motosega. trapano ecc.), attrezzature mobili (generatore), autocarmi.

E da softolineare che, in genere, I'ncidenza della manodopera (Figg. 2 e 3)
nei lavori di difesa del suolo con techiche d'IN & elevata (fino a cirea il 50%
dell'importa dei lavori) poiché molte lavorazioni sono svolte completamente
a mano.

Palifbzata dl sostegng a due paretl: anallzl del
prezzi

G242

a8 47 “ =455

@ hsrodopara @ Malenai o Meezi c'opara

Fig. Analisi dei prezzi Regione Piemonte, 1997 | in Doronzs, 2002).

Viminata viva: analisi dei prezzi

& Mencccgars B Matersli E Mezzi d'ozars
Fig. Analisi dei prezzi AIPIN CAMPAMIA, 2002(in Doronzo, 2002).

Mella Figura 4 e riportato il cronoprogramma delle attivita di cantiere e Ia

rispettiva figura professionale che le ha svolte,
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Per il computo metrico estimative sono stati utilizzati, volutamente, | prezzi
dell’anno 2002 poiché il solo scopo di questa analisi economica & gquello di
avere un'idea dei costi di entrambe le opere. | costi "previsti” dal computo
metrice mettona in risalte una differenza di circa € 1600 a favore
dell'intervento di [M.

| prezzi sono stati scelti consultando il “Prezzano” parte integrante
dellAllzgato Tecnico del “Regolamento per PMaftuazions deghi interventi di
ingegnerta naturahistica nel ternforio delfa regione Campania” (2002) ed il
“Tariffario ed elenca prezzi delle opere civili ed impianti™ della regione
Campania {2002

Dopo circa quattro mesi e mezzo dalla chivusura del cantiere {14 dicembre
20047 e precisamente il 13 aprile 2005 & stato fatto un prima moniteraggio.
In quella occasione, visto anche lavanzare della stagione, & stato eseguito
il contegqgio delle piante attecchite, in modo da individuare |e fallanze sia in
termini totali che distinti per specie. L'analisi dei dati di monitoraggio (Fig.5)
evidenzia |'ottima nsposta del matenale vegetale vivo, conseguenza di
un‘accurata scelta delle specie vegetali. In particolare | polloni radicati di

nacciolo non hanno avute nessuna fallanza cosi come tutte le piante in



vaso. L'alta percentuale di attecchimento dei polloni radicati di nocciolo, e

stato un ottimo risultato inatteso.

250 233
200
145
150
100 4
49
20 -
] - 0
0 4
Mocciolo Salice Fantine radicate
H n° di esemplari piantati @ n° di esemiari non attecchiti

Fig.5 Numero totale delle specie vegetali piantate e piantate ma non attecchite (fallanza).
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