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PROCEDIMENTO DIAGNOSTICO DELLA VTA
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ANALISI STRUMENTALE

Dopo la valutazione visuale, il valutatore ha gli elementi per esprimere il
giudizio e per desumere da questo le cure colturali e I'eventuale terapia.

Se il quadro non e chiaro si sottopone |'albero a ulteriori indagini strumentali
dei punti con difetti correlati alla propensione al cedimento.

L’analisi strumentale é una integrazione della valutazione visuale,
ma non e la valutazione.

L'evidenza strumentale deve essere interpretata alla luce dell’analisi visuale
ed e finalizzata a corroborare (non a determinare) il giudizio di stabilita.

Tutte le tecniche strumentali (oltre a essere ancora molto imprecise) danno
infatti un dato parziale.
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INTEGRAZIONI STRUMENTALI: tipologie e modalita operative
e Mo e

e -

-

+ VVerifica con trapano densitometrico o simili - '* i
+ \Verifica con metodologie (ultra) soniche ;
+ Ispezione delle radici con Air Spade e
* Prove di trazione controllata

+ Analisi delle frequenze di oscillazione

1. Individuazione dei punti critici

2. Scelta della metodologia strumentale
3. Esecuzione del rilievo

4. Interpretazione dei risultati

5. Predisposizione del referto
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- | ' g . s i
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6. Integrazione della prova strumentale bl o
con la Valutazione di stabilita . T

e
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INTEGRAZIONI STRUMENTALLI: il referto

Measuring / object data
Project : Parco di Bobolik  Date 2 032009 Lewel ¢ 10,0 em
Measurement no, : 1 Time : 11:04:08 Direction : NE
Dirilling depth : 40,18 cm DOffset 1 B.3% Object species : Platanus
Identification - Avg. curve : off Location : Baboh
Advance : 400 crmfmnin (&)  Dimmeter : 370 cm Name ¢ Mano Moschi
Amplitude
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Dirilling depth [cm)

Assessment Comment

B From 180cm to 209cm : discontinuita Traccialo sostanzalmente regolare. Discontnuita
B From 30cm to 17.9cm : tracciato regolare strutturale del legno nella zona centrale,

[ ] From O6ecm to 30cm : coteccia probabdments in connessione con il degrado da
Bl From 20%9cm to 350cm : tracciato regolare carie dell'apparato radicale.

L] From 350cm to 37.0cm : corteccia

(] From O0cm to 00cm:
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ISPEZIONE DELLE RADICI CON AIR SPADE

puo essere utilizzato per:

* scavare trincee in cui far
passare una tubazione senza
danneggiare le radici;

» togliere terreno di scadente
qualita per sostituirlo
con suolo buono;

* arieggiare un terreno
compattato,

» eseguire la diagnosi delle
condizioni di salute e stabilita
dell’apparato radicale.

L'uso dell’Air Spade per trincee e scavi per il passaggio delle reti in piazze e viali
arborati dovrebbe essere obbligatorio (specie per la P.A.) perchée il maggior costo
e compensato dai minori danni alle radici, con le inevitabili conseguenze sulla stabilita

(e sulla responsabilita di chi li ha determinati). &
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ANALISI MODELLISTICA BIOMECCANICA

Un ulteriore campo di approfondimento concettuale e metodologico
delle tecniche di valutazione dell’albero riguarda cio che puo essere
definito come analisi modellistica di tipo biomeccanico.

L'approccio modellistico e il futuro della Valutazione di Stabilita ed e
I'unico strumento che puo condurre questa professione fuori dalle
stregonerie e dalle superficialita oggi presenti

Pero, il ricorso a formule preconfezionate puo risultare fuorviante e
condurre il valutatore a decisioni errate.
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ANALISI MODELLISTICA

TAE. 1: VARIABILI RELATIVE AL TRONCO
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massa della l:hlclrna [
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coeﬁrc.'eme i forma .'ncl'na-n:me - -
altezza dellalbero| H m TAB. 3: VARIABILI RELATIVE AL VENTO
altezza dal hnncn Hir T - - " - .
angolo del ronce rispetto alla verticale| I - | E‘E;_ﬂsi&-ﬁf-?ﬁ__ fd_ kgme_ 1.206
_clrconferenza del ronce a 1.3 m _ Gbh _m |'r;.§,te,jn?35§;: irs . 0.3
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d::rnf:ln: in lesta al'[ubm:u [T, m A T & T T ]
_ altezza intermedia|  Hx m » assa susle; msal | e 40
diametro mtermedio| D e | ~ hmasss TEHJ enrad | R bl
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....... modulo o Young| E | | Ancoragg dellazoks’ Arsw % | W
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masss dal 'I:Iﬂl'h.’.l:l; Pt | . Lo #EI: . Am . : . ﬂ
peso del tronco|  Pir " 'ﬁm':' ¥ LN
puparficip del tronca|  Adr inclinaTone piano ,j-F;l:qH 9 5
copflicrente serodingmeco tronco | CDir ) E ’EJE'I! : kg me "_z'i_‘
TAB. 2: VARIABILI RELATIVE ALLA CHIOMA faftore dicapacédpodante: Ne | - |}
Alll'lar.l.u :n-:lla II:-M&- I|“|I|;Ia -l::.'l:nm.ﬁ ::u: Ih:u::: . fattore df capacds PW':-"TE" Ng = .
altezza della base della chioma dx| hbcdx | i : i
' Altl_rz-rl A ll-p-n-nlin-lll- dalla chioma sx| hmcsx ————— F—';-{E-':"—re-m':@afhﬁﬂ'; Ny P 14
I:'Im_l _I|ln max sspansions chiomia l:u: RMCsx | e e PESU [Eda-tﬂ'h }EPJ_ kg-_"rﬂt_ _ ] 1_31-'-!]_
Altezza max espanslone della chioma I: himcd= .;ng|ﬁ.3|gn1g o a!tn:ndel 5,_:131.;. 7 i i 142
Raggle max espansione chioma dx RMCidx | 1 !
coefiiciente di forma della chroma supdx| p SD coeficiente di speita aftiva del seoks;  Ka | 5 04
coslliciente di forma dells chioma supSx| p 55 pendenza del versamte: & : 3
m&!’fm:&m& i forme dells chicrna indlx | F Iy |
M Emﬁm’e’“e di forme della chioma ind 5"_. rs | - | 0§
. Cosfficiente aerodinamico choma| CDch | - 1 0.5
pr'nfﬂn-:lula della chioma | Preh | |
_____superiicie dellachioma| Ach | mg | 3951
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ANALISI MODELLISTICA
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CHIOMA
Aspetti operativi

Per una maggiore precisione la superficie della ]
chioma pud essere stimata ricorrendo %

all” integrazione di 4 funzioni di profilo del tipo: sl
— * - id :

RS R T ) |

dove =
ri & il raggio della chioma all”altezza h, 1|
¥ € un coefficiente di forma |

Altezza della base della chioma ax hbcax 10.00 1] 2 :

altezza della base della chloma dx hircdx &.00 i 5
Altezza max espansione della chioma sx hmicsx 12.00 1] o |

Ragaglo max espansione chioma sx RMCax 3.00 m 1 -2 Ll 2 I i ]

| Altezza max espansicne della chioma dx  hmecdsx 14.00 m i -

Ragglo max espansione chioma dx RMCelx 6.00 m | bl it 3 eadibiiany
coefficiente di forma della chioma supdx ~ CFCs_D 0.6 A il e i
coafficiente di forma della chloma supSsx CFCa 5 0.4 Ch_infux Ch_mikx
coeficiente di forma della chioma infDx (ol ol o) 0.7 [ = = = e v ot
coafficiente di forma della chloma inf_Sx CEC 1 &8 0.4

Frofondita chlioma FPCH 11.00 4]
altezza barcantro chioma heg 13.30 i

Oppure con metodi fotogrammetrici
10
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CHIOMA
Aspetti operativi

Calcolo momento del vento

Tk %pVECJA =g A4

Mw = Fw * Hg

p e CD non variano con la potatura
ma varia Hg (quindi V) e A

Si puo calcolare la variazione % della
spinta del vento con i valori attuali e
previsti in relazione all’intervento che
si vuole eseqguire

Variaz% = 100 - Mw(previsto) /
Mw/(attuale) * 100 =

= 100 - [(v(hgprev)2 * Aprev* :
hgprev) / (v(hgatt)2 * Aatt* hgatt)] *js
100

11
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I problemi del vento

L’albero e una struttura
flessibile che si muove
in flusso turbolento

Esiste una dinamica della
interazione aeroelastica

Che puo essere studiata
confrontando gli spettri
della frequenza
di oscillazione

12
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diametro alla base G odfle) - em 12

ANALISI BIOMECCANICA lunghezzabranca - b - m &

...................................................................... g T N L Y PRy ¥ T P P PRI TS & e : & s & o =i S 6 s i

DI UN RAMO e MR .......5.......

ampiezza branca T | ) e

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

. Pchioma rispetto a Plegna | %Pr % | 15
................. funzione diprofila o e Elastigeom

- : TR I R F.?.ﬁﬂ..&li!ﬂEiﬂ.’.?.@.-.'ﬂﬂ!‘!ﬁ!.f!’.'.?.ﬁE.'?!'....-.E ........ fif ikamt3: 900
Si modellizza la branca suddividendola | MODULD Bl BOTIURA " omak .+ kPA 35000

in toppi Taglio parallelo alle fibre - smax  kPA 4700

i lunghezza Wb om D | 08 e - i B 1 S (. F - e s ey e -
diametra P odfli} | cm 120 | 110 100 89 : 79 | 6B ¢ A6 | 44 ¢+ 32 | 18 | 00
suporicie dllappo St ___ms 003 | 006 | 006 | 0w 00 | 00 | 004 [ 08 | 002 | 00 | 000
superficietotale legne | ST | mg = 0.52 0452 0.43 035 0z 02t | 015 010 { 006 | 003 | 001 | 00O
wlume deltoppo | vt | mG 0008 7 000 ; 0005 ' 0004 ¢ 0003 [ 0002 ; 0002 | 0001 | 0.000 7 0000 | 0000
wolume lotalelegno_ | WV | w3 | 04 | 003 00% | 0013 0013 | 005 0005 0003 | OO | 0000 | 0000 | 0000
massa legno deltoppo | ml | kg 75 | 62 1 P22 { 14 | 08 | 03

40 30 2
massalegnobranca | ML | kg 305 103 3 25 12 | 04 a0 | 00

D ! 8 . 118 | 78

:;_{ on

_lunghezza nomnaliz. chioma | Bk | - | 000} | ; N I N - W
___amgiezzachioma | afl) | m | SRS S SN SN S S SN S R
superficie fogliare toppo | Sfg | my _ 00 : 00 0o : 0o 00 ; 00 00 : 00 { 13 : 08 : 00
superficie fogliare branca | SFG | mgq | 20 i i 1 . | 20 | 08 | 00
massa rami @ foglietoppo | Mm | kg i i | i i 01 ¢ 00 0.0
massa chiomabranca | MCH | kg | 0.1 P01 | 00 0.0

massa totale deltopps | Mb | kg (75 T 62 ! 50 ! 40 ! 30 | 22 7 14 ;08 ! 04 [ 01 ! 00
MASSA TOTALE BRANCA  MB kg i 6 | B 169 @ 118 | 79 T R O R

| =&
e
=2
|

.
="
=]

gesototalatoppo | Pt_| N B 688w A

PESOTOTALEERANCA  PB N 300 X0 | 2% | M5 ; 16 | 77 | A& ¢ X% | 92 | 4 | 1 | 0
13
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ANALISI BIOMECCANICA DI UN RAMO

Si stima la sollecitazione a flessione sommando i momenti causati dalla

spinta del vento e dal peso del ramo, applicando poi la:
= (MB *r)/ (n/4 * r?)

Infine si confronta con il modulo di rottura al fine di ottenere il fattore di
sicurezza (FS = omax/ow)

otoxild el Vot diiterinieilo } o . N0 b |
- altezza diinserzions branca | Hb T 6
inclinazione della branca | B ° S0
B _'{g-lc-clla del vendo sultoppe | w1 | mfz | A0 | A0 | A0 50 | A | A0 | A0 20 | B0 20 | 25D
 coeff aeradinamico —rl'.‘d ] 0.6 0.6 06 | 06 06 | D6 06 | 06 06 | 06 0.6
spinla del vento tw h 21 19 7 15 13 11 9 T Pl 178 0
SPINTA DEL WVENTO FW W 550 S50 5ol 549 532 516 503 422 483 476 178 0
momento locale paso | MiP) | N'm | 240 g1 | 132 58 | B2 =« m | 3 ] 0
maomento lotale peso | MBi{P} | N'm T80 = 1] 40 | 358 2T 134 3 35 14 | 4 o | 0
momento locale vento | MifFw) | W'm | 472 T &5 | 43 | 45 | a3 [ s [ 33 [ e | w1 | 142 | 0
momento totale vento MBFw) N'm I JAE 345 Fur o & Z5d1 2118 171085 1302 I 5. 142 1]
. L e e R S O L = . .
mamento locale tolale | M) M™m - M &3 572 | 518 ms | Mo 414 | 396 | 384 | 143 1]
MOMENTO TOTALE i MB{B| N'm 4689 4580 | 78 T2 X0 2252 1777 1337 a2 527 143 0
Sollecilazions aflessions | _ow | MPa 776 | 305 | 383 | 397 | 474 | 589 | 772 | 1090 | 1707 | 2697
Fattore di Sicurezza | FS - 1.3 1.1 1.0 0.4 0.7 0.6 0.5 03 | 0.2 0.1
maments fotale peso | MB{F} | N"'m | ke M3 | B3 e | 123 B2 | A& 10 P ) i
rmomento 1otale vento | MEB{Fw) | N'm 4121 | 3524 2966 | 47 1963 | 1509 1082 | 676 265 -36i 0
MOMENTO TOTALE | MBiB} N'm 4936 | 4067 3319 63 | 086 1573 | 1110 GBS 288 35 o
Solleciazione a flessione | ow | MPa | 290 312 | 341 a2 | 439 521 | B41 8.0 | 933 4.5
Fattore i Sicurezza | FS - 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.5 04 | 04
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ANALISI BIOMECCANICA
DEI FUSTI CODOMINANTI

Si puo valutare la capacita di
resistenza dell‘inserzione in un
albero con fusti codominanti:

modellizzando le due chiome si pud
stimare il momento torsionale
indotto dal vento nel caso

(pit gravoso) in cui i due rami
oscillino con verso opposto.

La sollecitazione a taglio nella zona
di inserzione e:

w = 4/3 * Fw / (n/4 * r2)

Si puo confrontare questo valore
con il modulo di rottura a taglio,

ottenendo il corrispondente fattore
di sicurezza. 13
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LE CAVITA: come si misura il modulo di inerzia?

Procedura in autocad!

(o in altri software)

Metodo dei riquadri
Determinare |'asse neutro
in condizioni di vento

4
7R a’ b

r
4 S 4

(o]

A
&

distribuito =>forma critica

12,2514

Costruire una griglia
a maglia quadrata di lato |

' I

6.25% (%

noto il piu piccolo

2,25%|%

possibile!

0,25%pF

Sovrapporla alla sezione
del tronco in scala

0, 25%|%

Calcolare per ogni

2,25%|%

quadratino pieno il valore

6,25%*

di riga come contributo

12,2553

al modulo di inerzia I
Stimare il contributo
dei quadrati semipieni
Sommare i contributi
di tutti i quadratini
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APPARATO RADICALE 20
Analisi biomeccanica Total

L’AR contribuisce alla stabilita
e si oppone allo sradicamento
per mezzo di 4 componenti:

Roots
windward

e peso della zolla radicale
(suolo e radici che “tengono

Turnlng mament {(kMHm)

giu” la zolla); Walsht
» resistenza a taglio del suolo;
e resistenza a tensione delle Hinge

Soll resistance

radici sopravento;

» resistenza a flessione delle
radici sottovento nella zona
del fulcro.

Displacemant {em])

Contribuiscono a determinare la dinamica del sistema anche:

» forza peso dell’albero (a favore o contro la stabilita in relazione
all’eccentricita del carico, sia in calma di vento che al variare della velocita

del vento);
e carichi aggiuntivi (forzante eclica—neve-ghiaccio).
17
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APPARATO RADICALE
Analisi biomeccanica

1) Resistenza a flessione delle radici
sottovento

M, = imﬁf
=]

con n radici di raggio Ri e resistenza oi.

2) Resistenza dei sinker e delle radici
sopravento allo sradicamento

M, =Y ro,Rx,

con m radici di raggio Ri e resistenza ai.

tirate fuori dal terreno a una distanza xi
dal fulcro

3) Resistenza della zolla radicale
al cedimento per tensione
con ot. resistenza tensile del suolo

M, = [x,0,d4

4) Resistenza data dal peso della zolla
rispetto al fulcro.

M =mgx,

Fioa B Pravimad luadies s 85
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PROVE DI TRAZIONE CONTROLLATA

Possono essere utilizzate per:

» Verifica della propensione al ribaltamento della zolla

» Verifica della propensione al cedimento del tronco

o Dohisx) . Dchidx) J

CELLA DM CARKCO

!

HMARehd }
HTOT

H cavo

Distanza

19
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PROVE DI TRAZIONE

CONTROLLATA
Si misura contemporaneamente:

¢l a trazione esercitata dal tirfor

oL'inclinazione della zolla
radicale

* | 'allungamento delle fibre
del legno

g L™
0 50000 100000 150000 200000 250000
tempo [ms]

1.2

0.8 ~— !'
" 0.6 |

0.4 .

0.2 HIJ E“!..

0 20000 100000 150000 200000 250000

tempo [ms]

B I OD =N BT == 3=

0.03
0.025
0.02

| 0.015

0.1

0.005

0~ 3m 3 O 3 Cc == [
»

] 10000 20000 30000 40000 20000
tempo [ms]
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PROVE DI TRAZIONE CONTROLLATA

paprplingd GRDIEE COTTE

Abbiamo dati per capire: 2z :

i rirmbon s e bpfrea o degrerm
¢ L'inclinazione della zolla .?
radicale in funzione della x .
trazione esercitata | a5 oa |y
* Si confronta con la curva 13 —
tipo (tipping curve) 1 Ay

per determinare il carico
necessario per ribaltare
la zolla

« Si stima la velocita del
vento (o il peso della neve)
che determinano il carico
individuato per il ribaltamento o it ; - - il

0 204 404 G0 800 1000
dE"a EDIIE 2F max Trazione [daM] —t

= T T

30— NE I ——=03F =
[
T
-

» Sj verifica se un vento di tale ...
intensita si puo verificare
e in quali condizioni, nel sito
di vegetazione dell’albero

Halwily

100 % el appmg load
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PROVE DI TRAZIONE CONTROLLATA

Abbiamo dati per capire: 1.4
* ["allungamento delle fibre gzl B
di legno del tronco, nella limite elastico (primary failure)

zona piu critica in funzione 1
della trazione esercitata

0.8 |

= & =3 M

\

rotiura (secondary failure)

\

¢ Si determina il carico limite
cioe il carico che comporta

il passaggio dallo stato
elastico a quello plastico

a6 |

B =g -

04 |

+ Si stima la velocita del 02 |
vento (o il peso della neve)
che determina sull’albero é
tale carico

stress [N/mmug]

00

» Si verifica se un vento

di tale intensita si puo
verificare e in quali condizioni,
nel sito di vegetazione
dell'albero

strain [V

22
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Il lavoro sugli alberi
Si impara soltanto
Lavorando con gli alberi

Grazie per |'attenzione
e... buon lavoro!

Marco Vieri - marco.vieri@unifi.it
Mario Moschi - marmo65@yahoo.com

Luigi Sani - gifor@gifor-net.it
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