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Le piante sono, da sole, sufficienti a garantire la stabilita di
versanti, scarpate e sponde fluviali nel medio-lungo periodo?

Con l'ausilio di materiale
inerte degradabile?

Rischio residuo
accettabile?

Con l'ausilio di materiale
inerte non degradabile?

é Rischio residuo accettabile? }

)

Opere di ingegneria «classica» h

{ Nel breve periodo? ]

Rischio residuo
accettabile?

Con manutenzione/sostituzione del materiale degradabile
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Come considerare |3
vegetazione nella
modellistica geotecnica
«classica»
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Per valutare la stabilita di un versante occorre:

caratterizzare il sito dal punto di vista geologico

individuare il cinematismo di collasso potenziale o avvenuto
caratterizzare il materiale dal punto di vista geotecnico
determinare le pressioni neutre e le loro variazioni nel
tempo

scegliere il modello piu adeguato

Modelli per |la valutazione

metodi all’equilibrio limite

metodi agli elementi finiti
metodi alle differenze finite

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Cr contributo della vegetazione
W, sovraccarico del versante

D
T

FS con vegetazione (pendio
indefinito)

(C' + ch)+ {[(W —7whw)+ WV]COS2 L+ Tsené’cosﬁ}rg¢’
[()z+ W, )senfp+ D —T cosB|cos

coesione del terreno

FS =

peso specifico del terreno Py
peso specifico dell’acqua K T

. . . A 37
angolo di resistenza al taglio del terreno &% <3

profondita del piano di scivolamento
altezza dello strato saturo
pendenza

carico del vento
ancoraggio con angolo ¢

Modificato da Hammond, 1992
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Superiamo il pendio indefinito
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Modelli tridimensionali

Frb+2Frl+Frd_qu

FS =
ch

PARAMETRI:

* dimensione del blocco:
larghezza (w) and lunghezza (1);

* pendenza del blocco (0);

* parametri geotecnici:
peso per unita di suolo (y,);
angolo di attrito interno (¢’)
coesione efficace (c¢’);

* profondita (z);

* rinforzo radicale (C’});

* altezza della falda (m).

Frp = (Clp + (vs — vwm)z cos? 6 tan ") wl Fgy = 0.5 Kazz(ys - Vme)W
F,; = 0.5 Ky(ys — y,ym?)lz% cos O tan ¢’ + C;,lz cos 0 Fije =vszwlsin@cos 8
Frq = 0.5 szz(ys — Yum*)w

Cislaghi et al. 2017. Including root reinforcement variability in a probabilistic 3D stability model.
Earth Surface Processes and Landforms 42, 1789-1806. https://doi.org/10.1002/esp.4127

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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PRIMULA - PRobabilistic MUItidimensional
shallow Landslide Analysis

EARTH SURFACE PROCESSES AND LANDFORMS Including root reinforcement variability in i |

Earth Surf. Process. Landforms (2017) M M M
Copyright © 2017 John Wiley & Sons, Ltd. prObabIIIStIC 3D Stablllty mOde'

Published online in Wiley Online Library Alessio Cislaghi,™ () Enrico Antonio Chiaradia and Gian Battista Bischetti'
(wileyonlinelibrary.com) DOI: 10.1 002/65[)41 27 ' Department of Agricultural and Environmental Sciences (DiSAA), University of Milan, Milan, Italy
? Centre of Applied Studies for the Sustainable Management and Protection of Mountain Areas (Ge.S.Di.Mont), University of Milan,
Edololtaly
Landslide ,
Geology DEM Rainfall
1nvent0ry
v v v

w,l 0 m

v

Monte Carlo [
Simulation

3-D Slope Stability

\ 4

Factor of safety, FS
Frb+2Frl+Frd_qu
ch

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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How to evaluate the PDF of - 4

C.,.? Prob-RR /\

Posizione esatta e diametro degli alberi noti

[ Direct root

F-d
relationship

do @

observations
on trench

Trench method

FBM RDM |«

! !
Tensile l Field

Probability distribution function of
Root Reinforcement

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu



=2 UPKEEP
THE

=)
-
M
‘
*
a®
LQ
|,-'._:._I
| Iu-

Regione
Lombardia ! |

_-'. l
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

-
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ ALPS

mm UPKEEP THE ALPS

How to evaluate the PDF of - 4

C.,.? Prob-RR /\

Density (# trees/ha)
Average DBH —— | Real forest
Minimum distance among trees

>| Block size ’

features

Direct root
observations
on trench

Trench method

[
F-d
relationship

do @

FBM RDM |

! !
Tensile l Field

Probability distribution function of
Root Reinforcement
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valutazioni di C,

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu



diterreg HE Y

UNIONE EUROPEA

ITALIA SVIZZERA ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

mm UPKEEP THE ALPS

ERSAF

'ALUAGHICOUTURA € AL FORISTE

Regione
Lombardia

C, da Back analysis su eventi avvenuti

Sup. rottura metodo Ipotesi Riferimento
Pendio Pendio uniforme illimitatamente lungo Taylor (1948)
indefinito

Planare
Culmann | Superficie di rottura piana che si interseca con la base | Culmann (1966)
del pendio
Piani che si cuneo Blocco singolo o blocchi scivolanti Hoek-Bray (1981)
intersecano NAVFAC (1982)
Conci Forze laterali sui duellati del concio uguali Fellenius (1936)
Cerchio Risultante forze agenti su arco di rottura tangenti a un | Taylor (1948)
di attrito | cerchio concentrico con Rsen¢
Circolare Bishop Sistema di forze interconcio Bishop (1955)
Bishop Sistema semplificato di forze interconcio Bishop (1955)
mod.
Spencer Forze interconcio parallele Spencer (1967,
1981)
Morgsten | Equazioni generali dell’equilibrio Morgstein-Price
Irregolare -Price (1965)
Janbu Considera le forze interconcio Hambu (1954)

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Autore C.[KN/m?! ambito

Swanston (1970) 3.4+4.4 | abete canadese e abete in Alaska
(USA)

O’Loughlin (1974) 1.0+3.0 | conifere in British Columbia
(Canada)

Buchanan e Savigny 1.6+2.1 | Prato, carici, arbusti e felci (USA)

(1990)

2.6+3.0 | ontano rosso, abete canadese,
douglasia e cedro nello Stato di

Washington (USA)
Sidle e Swanston (1982) 2.02 mirtillo in Alaska (USA)
O’Loughline Ziemer 33 foresta mista sempreverde in Nuova
(1982) Zelanda
Gray e Meghan (1981) 10.3 conifere in Idaho (USA)
2.8+6.2 | pino giallo, douglasia, abete
Engelmann
Bischetti et al (2002b) 4.5+6.5 | latifoglie miste (nocciolo, faggio) in
Valcuvia (Italia)

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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IN SITO

Recder

Anchorage

Shear  Load
Load Cell

IN LABORATORIO

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu



diterreg @ Y

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale UNIONE EUROPEA

ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

R
ERSAF  [rsacne, @ ﬁ

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu



diterreg B Y ":'ﬂg:i: SutsupteE

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu mmmeBs anl ALPS i
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

'_;.;',;_ -L??-*; n
u 0
mm UPKEEP THE ALPS

%

Autore C. [kN/m? ambito
Prove di taglio in situ
Endo e Tsuruta (1969) 2.0+12.0 | wvivaio di ontano (Giappone)
Abe e Tawamoto (1986) 1.0+5.0 cedro giapponese (Giappone)
Ziemer (1981a) 3.0-21.0 | pino contorto in California (USA)
O’Loughlin e Ziemer (1982) 6.6 faggio in Nuova Zelanda
Prove di taglio in laboratorio
Waldron (1977) 1+2.5 01Z0
5+10 erba medica

1+1.7 pino giallo

Waldron e Dakessian (1981) 5.0 pino giallo di 52 mesi
1.0 01Z0
Waldron et al. (1983) 3.7+6.4 pino giallo 54 mesi

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Valori sperimentali di
coesione radicale

Reference

| c.[kPa] |

Species and landscape

Shear tests in situ

Endo & Tsuruta (1969) 2.0+12.0 | Alder in nursery (Japan)
Ziemer (1981) 3.0+21.0 | Pinus contorta California (USA)
O’Loughlin & Ziemer (1982) 6.6 beech in New Zealand

Shear tests in laboratory

Waldron (1977)

1+1.7

Yellow pine

Waldron et al. (1983)

3.7+6.4

Yellow pine (54 months)

Back analysis

Swanston (1970) 3.4+4.4 | spruce in Alaska (USA)
O’Loughlin (1974) 1.0-3.0 coniferous in British Columbia
(Canada)
Buchanan & Savigny (1990) 2.6+3.0 Red alder, spruce, douglas fir and
cedar Washington (USA)
O’Loughlin & Ziemer (1982) 3.3 Mixed forest in New Zealand
Gray & Meghan (1981) 10.3 coniferous in Idaho (USA)
Bischetti et al (2002) 4.5:6.5 Mixed ash and hazel trees in
Valcuvia (Italy)
1+-21 kPa

Valid for tested species, sites, soil depth and root density

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Valori sperimentali di coesione
radicale

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

20 T T T I T I 1 T T T T I T
i O .
15_ I:I —
B Gray and Leiser (1982) O |
< o
S 10} O
":: 10_ Wu et al. O 0 - O O 7
| (1979 L] 1
- g o O ]
[ Riestenberg (1987). o Al
5 (fj ° O ol
| a y B ° i
b -
0 ] | | ] | | ! | ] | | | ! ]

0 0.002 0.004 0.006 .0.008 0.010 0.012 0.014
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modellizzazione di C,
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Da cosa dipende l'azione
meccanica delle radici?

* Quanto resistono le singole radici
* Specie
* Diametro

* Quante radici ci sono nel terreno

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu



b "E O
.
25 iavo | a0 bél o

dicerreg H Y

Fondo Europeo di Sviluppo Regional UNIONE EUROPEA

e
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

mm UPKEEP THE ALPS

Modello di Wu (1976) e di
Waldron (1977) “-W&W

Fr =T,sent T & laresistenza a
trazione mobilizzata
Fr dalla radice

' : Fn  F, =T cosf

Substrato stabile
Radice intatta Cp =15, [cos 0 tan ¢ + sen 6?]

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Incremento di resistenza al
taglio con radici W&W

resistenza alla trazione media mobilizzata per
unita dia\rea del terreno

\

@[cos O tan ¢ + sen O |

~

Ll

Cr

Per 25°< ¢ <40° e [cos@tan p+sen @] =1+1.3
40°< §<70°

c, = kt,

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu
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Incremento di resistenza al
taglio con radici -W&W

I =TR \AR/A

T, resistenza media alla
trazione mobilizzata per unita
di area effettivamente
occupata dalle radici

Ag area effettivamente
occupata dalle radici

A sezione trasversale di
terreno considerata

rapporto di area radicata, cioe la frazione di
sezione trasversale di suolo (A)
effettivamente occupata dalle radici (A;)

Regione
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Eterogeneita della
dimensione delle radici nel
suolo

Caflisch, 2014
o _
[+o]
o
©
2
§)
e o |
5 T
.
[O)
Q
g
S
=2
(=
~
oS =
T
0

Root diameter classes [mm]
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Resistenza delle radici di
diverso diametro

Tensile strength

250.00 4
200.00 4
———F. sylvatica
— —P.abies
= = ‘L. europea
150.00 = 0. carpinifolia
5 — - ‘C.sativa 1:)
©
a
=
<
-
=

100.00 \\ T;.: a d_b

CORDE DI CELULOSA CAVE

50.00 4 (PARETE SECONDARWA)
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
d (mm)
) T, ¢ la resistenza alla trazione per unita di area
T 2 , T;-n,-a,' mobilizzata da radici con diametro d;
R — a; ¢ la sezione media delle radici di classe i
h;d, n; € 1l numero di radici di classe i che si trovano nella

sezione di suolo 4
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Table 4-3. Root strengths of shrub and tree species. Most tensile testing was camried oul on
roots with diameters ranging from 0.5 — 15 mm. Key: or — mean tensile strength (MPa):
Ge— mean compression strength (MPa). oz — mean bending strength (MPa): a.s.l. — above sea

level.
Author ]Species ] Common Name IO'r |crr |a'n
SIIRUB SPECIES
Mattia et al. Atriplex halimus Mediterranean |57
(2005) saltbush
Schuechtl (1980) | Castanopsis Golden 18
chivsophvila chinkapin
Schiechtl (1980) Ceanothiis Ceanothus 21
velutinus
Norris (2005a) Crataeguis ITawthorn 8
monegyna
Schiechtl (1980) | Cytisus scoparius | Scotch broom 32
Mattia et al. Pistacia lentiscus | Gum mastic 55
(2005)
Norris and Spartium  juncewm | Spanish broom |17
Greenwood (2003)
Schiechtl (1980) |Lespedeza bicolor|Scrub lespedeza | 71
Norris and Phillvrea latifolia | Privet 11
Greenwood (2003)
Scluechtl (1980) Vaccinium spp. Hucklebenry 16

www.progettiinterreg-italiasvizzera.eu

Norris et al. (2008) Slope

Stability and Erosion

Pullout Force [N]

: Ecotechnological
Solutions, Springer

Control

5000 7000

3000

1000

0

ERS//\\\F Regione

ENTE REGIONALE PER 1 SERVIZY
A Foreste

400 B0 B0

200

| ® Ficld Pullout tests, this study | ©
Fiald Pulloul tests (Schwarz ot al,, 2011)
O Tensic tests (Ammann, 2003) &
[

a

o
% o

¥ =8.9e407 x4
{Ammann, 2008)

¥=55a406 a0
(Schwarz ot al,, 2011)

Hiltebrand et al.,
m’ ﬁlﬁMWd:y=1.h‘ﬂﬁ'!‘“ LRi=0.85

s Power-law Model medified:
y = 15605 " 1 * prarmix, means0.004, s6=0.002),
Ri=0.91

T T T
0.02 0.03 0.04

Diameter [m]

Lombardia
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classi di profondita (cm)

classi di profendita (cm)

Regione %
E.!S%ﬁ.{/g\\\.,&g Lor%‘bdrdic ”
%0 be ot

A C
0-10 0-10
10-20 'g\ 10-20|
20-30 o 20-30]
30-40 3040
s
S 40-50
o
50-60 @ 50-60]
kg
60-70 “ 60-70
70-80 70-80
r T T T T 1 T T T T T 1
0.0 0.2 04 06 0.8 10 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
RAR (%) RAR (%)
B
Classi di diametro
0-10
10-20) = 1-2mm
20-30 o 2-5mm
30-40
@ 5-10 mm
40-50]
50-60
80-70
70-80
r T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
RAR (%)

Metodo della trincea (Burke e Raynal, 1994; Schmid e Kazda, 2001 e 2002) combinato con
I"analisi d'immagine (Vogt e Persson, 1991)
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root cohesion - e.qg. Larix
decidua

c, (kPa)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0 4 4 4 4 . . 4 4 4
r A *
A
20 + Tt A
— .
* A
40 + >
F *
60 +
E 80 I
= Great variability
a —— Larix_PoraAverage
8100 for the same - °
. . A Larix_PoraT1
120 4 species In the & Larix_PoraT2
[ same place - - - Larix_GigiaiAverage
140 4 Same average A Larix_GigiaiT1
I - - - ¢ Larix_GigiaiT2
160 distribution B Larix_GigiaiT3
[ ® Larix_GigiaiT4
180 -+
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Profili di coesione
addizionale

Cr (kPa)

0 20 40 60 0 20 40 &0 0 20 40 80 0 20 40 &0 0 20 40 60
00 o a o a o

2 & B g o® . . . o o .
0B, g’ ] k v SIStemazione Idraulico FOrestale dei bacini montani

P i 3 & N . .
0% : : i Regione Lombardia - DG Agricoltura
15 2 . . .

Piano per la ricerca e lo sviluppo 2007

20 1 ApQOnet ApPres FeQnet FePres FePast
(d.g.r. n. 5214 del 02/08/2007),

0.0 a o o o a
3 2 ‘E‘.) on" oy °
Tos g % i g @ 0
S |8 8 8 o°
N 10 -4 0 o o o
3 2 ] 2
& 3 2
15 # # ]
20 1 FgMort FoGian FgMogg FgArto FoAIGI
0.0 08 § K ‘E?
K CsSOViCh
57 3 ] EJ g Pcsopipucsov ch
-° g & !
5, g" PcBSIncu

1.0 t
. PDCOAlGlJ(CONGI

15 /J ®(FGCOAIGI
207 CsCran CsBoar CsViCh CsCasa WESTERN ESS1 PIC DISTRICT MESALPIC DISTRICT

CsLCCasa

N ' CsLCCran

OsBSMde nBSMaIe
' I OsLCPast el CPast AnBSPres eBSPres

* (FgLCMogg PcBGF'"DmLxBGMnPu
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Le radici non sono fibre
singole

0.80 da Riestemberg (1987, cit. in
Wu, 1995)
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F3
=
g 0.40
u —

Bl O Data
020 — Theoretical model
P Maximum pullout force, Frax
1 1 J
0 5.00 10.00 15.00
Displacement (cm)

Root diameter
=26.9 mm

Pullout force [N]

[y

T T T T
0 50 100 150

Displacement [mm]
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Valutazione di C, con |l
modello Wu&Waldron

ERSAF .

.....................
'ALUAGHICOUTURA € AL FORISTE

considera l'orientamento delle radici e della rottura non simultanea
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nm.
Reinforcement models

Wu (1976) and Waldron (1977), the first, developed a simplified model for soil
additional resistance due to roots presence. This model involves many unrealistic
assumptions, but give a simple method to estimate root reinforcement in terms of
additional cohesion.

To relax some of the unrealistic hypothesis of the Wu and Waldron model, some
“new” models have been proposed in more recent years:

* Modified versions of Wu and Waldron model (e.g. Bischetti et al., 2009)
* Fibre Bundle Model (e.g. Pollen and Simon, 2005)
* Root Bundle Model (Schwarz et al., 2010)

Whatever the model, however, root resistance and root density are the key
factors in accounting for root presence in hillsope stability models.
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EANE
-
ERSAF [Aieers, N B

Fiber Bundle Model (FBM)

(a)

FBM analogue

Initiation of failure surface

An external Iﬁad is added to
a bundle of 7 roots

Liquid bridge m More load is added
to the root bundle
Load is redistributed

e"enl-"_‘a remaining n.x = 0OR rotal load on roots
(n-x) intact roots. > driving force on bank

Tension crack

Broken root

Stretched Root n-x [> 0

oad distrib

YES cause further

Pollen and Simon (2005) WRR
Cohen et al. (2009) WRR
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Root Bundle Mode! R
o
g -
= 1 mm
— 2 mm
— 3mm
=g — 4mm
N = 5 mm
Z Strain
o 3. .
o 2 Loading
L :
5 o
2 £ A
= e
a
8 -
Z o
‘E <
‘§ 8- O - T T T
3 0 50 t 10 150
& 5 Displacement [mm]
. B S Root Bundle Model
0 1% 200 300 400 500 (Schwarz et al., 2010, JGR)
Displacement [mm]
Berner Fachhochschule | Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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Il modello RBM

F, (ax)=>"" F(¢,,Ax) S(Ax¥) S(Ax*) = exp —(Aj)

www.ecorisq.org/openFTP/Schwarz.zip

Fg Ax) =50 oo
i’ 4 i g | Wuetal, 1979, Can.Geot.J.
0 S

g - RBM schwarz et al., 2010, JGR

E, Young’s modulus of

elasticity g

L, root length Z ® Data

¢i diameter i % g | Schwarz et al., 2011, JGR
S | [)
N RBMw
- Schwarz et al., 2013,
&7 HESS

T T T I
0.00 0.05 0.10 0.15

Displacement [m]
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Densita delle radici rispetto
al tronco

Uistance from stem [m|
* — 02

8 4 04
o 08

4 e 13

Numoer cf roots [#m]
43
L

Diameter cass [mm]

7 10 cm DBH
20 cm DBH
Pcr(d;, O, d) as function of the - Zg -~ gg:
considered root size (¢,), the size of trees -og =
(©), and distance (d): 2 Distance from
Y O | tree stem
y 97
(4,0,d)= In(l+4,,)-In(+4)|( ¢ | @
Pex\$,0,d)= pry — | 8
ln (1 + ¢max) ¢0 E ©
S
=
5

50 100 150 200 250 300 350
Distance from tree stem [cm]
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,Upscaling” del rinforzo radicale !
g o ecorisQ.

o s 0.05 M
E 8. ’ m— 0.1 M
E © m— 0.2 m
o 27
s
L g
(_5 -+
QL o
S &7
©
C g
o &
o
S g-
£ -
[

0 1 2 3 4 5 5] 7
Distanza dal tronco [m]
Berner Fachhochschule | Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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Distribuzione spaziale del
rinforzo radicale
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Rinforzo basale vs laterale
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Frane superficiali: tipi di rinforzo radicale .

Berner
Fachhochschule

ecorisQ:
1. Sulla superficie di scorrimento.
“Rinforzo basale”. (dal 1977).

2.  Rinforzo laterale (dal 2001).

Berner Fachhochschule | Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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Rinforzo delle radici

Superficie di
distacco laterale

Superficie di
distacco basale

S (KK 4 C )

lNaterale Ibase
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Le piante sono, da sole, sufficienti a garantire la stabilita di
versanti, scarpate e sponde fluviali nel medio-lungo periodo?

Con l'ausilio di materiale
inerte degradabile?

Rischio residuo
accettabile?

Con l'ausilio di materiale
inerte non degradabile?

é Rischio residuo accettabile? }

)

Opere di ingegneria «classica» h

{ Nel breve periodo? ]

Rischio residuo
accettabile?

Con manutenzione/sostituzione del materiale degradabile
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Effetto della gestione

10 - e — -;;_7
P L~
~ W
a s
£ os- 7 4
I
s / 7
3 / 4
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B o6+ / ./
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& / !
H / /
= _rinforzo netto .
® 04-
E rinforzo netto (con ritardo di 5 anni)
N -
fic]
£
1=

0.2+

1 Net root strength

—-—'-- - .
00 T == T T T 1

Maximum susceptibility
to landslides
= ————

Growth of DBH

Root suength regrowth

Decay Of root populatlon Root Streng!h deca! - harvested

(Sidle and Bogaard, 2016) 2 f, :6 é 1‘0 12 o
Years after clearcutting
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Le piante sono, da sole, sufficienti a garantire la stabilita di
versanti, scarpate e sponde fluviali nel medio-lungo periodo?

Con l'ausilio di materiale
inerte degradabile?

Rischio residuo
accettabile?

Con l'ausilio di materiale
inerte non degradabile?

é Rischio residuo accettabile? }

)

Opere di ingegneria «classica» h

{ Nel breve periodo? ]

Rischio residuo
accettabile?

Con manutenzione/sostituzione del materiale degradabile
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