in alvei vegetati

Resistenze al moto







Interazioni alveo-vegetazione
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Fenomeni connessi alla presenza di vegetazione in alveo

Effetti sul
deflusso

Aumento della
scabrezza

A 4

Riduzione
della velocita

Aumento dei
livelli idrici

Rischio di

Esondazione

Riduzione della
sezione utile

Riduzione della
tensione
tangenziale

Deposito di
materiale

Effetti sulla
stabilita dell'alveo

Trattenuta Rinforzo
del terreno meccanico

Effetto coesivo
per suziohe

A 4

Riduzione
dell'erosione

Stabilizzazione

delle sponde



EFFETTI DELLA VEGETAZIONE RIPARIALE SULLA CORRENTE

“consolidamento” e/o

“stabilizzazione” (sostegno e

AUMENTO DELLA SCABREZZA coesione)
IDRAULICA “rivetimento” (trascinamento e
erosione)
Scabrezza sponde (densita e
flessibilita)
AUMENTO DELLA I ngombro sezione / Piante isolate
RESISTENZA AL FLUSSO L arghezza/livello > 10 : sovralzo
idrico < 5%

| Corrivazione e propagazione

RIDUZIONE DELLA VELOCITA'
MEDIA DELLA CORRENTE

AUMENTO DEL LIVELLO
IDROMETRICO

Riduzione delle azioni
tangenziali al contorno

— Riduzione del gradiente di velocita
— Allontanamento dal contorno
del livellodi velocita nulla

Aumento del rischio
idraulico

— Ostruzione delle lua dei ponti
a causa dell'accumulo

di vegetazione morta

— Riduzione della capacita

di deflusso del canale

Per una data portata, raddoppiando la scabrezza si
ha un incremento di livello idrico del 50&una

riduzione della velocita del 34%.



VEGETAZIONE IN ALVEO :

CONDIZIONI POSSIBILI
Rigida Parzialmente sommersa
Completamente sommersa
Flessibile Parzialmente sommersa

Completamente sommersa

Flessibile/Rigida Approccio integrato:
caratteristiche elastiche




VEGETAZIONE RIGIDA

Si ipotizza una sezione cilindrica

Ammettendo una disposizione
planimetrica di tipo:

« Rettangolare
« Diagonale

I y Q’Q
-

T LI




Ipotesi di calcolo

yAL sina—z D,-RCL=0 Equazione Globale Equilibrio Dinamico
J=1
i =sina ove
R =R, D; ¢ la resistenza offerta dal fusto
VALI —Zn:DJ - JRi.CL=0 R, € la resistenza dell'alveo
J=1

1 2= 1 2! VvV
= — RS /R, =—R%i2=i =——
r]f nf R:

Supponendo che la velocita media della corrente = velocita che investe I'elemento

N V2 N
Z DJ =V CdZA.J
J=1 29 J=1



Avendo N elementi identici, I'area unitaria investita dalla corrente & d*h,
mentre la densita dei fusti su un'area di fondo di larghezza B paria LB &

m® 1
4 LB

=N

. ? 2C (4rLB)dh 2 )
ZDJ:yV_Cdeh:W d( : ) _ 2NV CILBh _ 2W C, AL
- °9 2g(d*) g7rd g7

Ne rinviene che 'EGED diviene

_2W2C,TAL LAV
4

yALI =0
i =V? 2Cdr + ni
o9 o




=z 2C n;
4
i g7d R3 |
= 4
> _ R3I i _ R3i
V= Y. — =
2C, I
4
i g/ R3
DA CUI CHE
4
> _ o, . 2C,IR® Cs~1  seRe=[500-5000]
n“=ns +
g7d Ci12 seRe=10°

Per fissata disposizione n cresce con la concentrazione

Per fissata concentrazione, la disposizione diagonale dissipa pit della quadrata



Modelli di calcolo:
scabrezza in presenza di vegetazione rigida

Eq. di Petryk - Bosmanjian (1975)

Eq. modificata secondo Armanini e
Righetti (2002)




VEGETAZIONE FLESSIBILE

La resistenza dovuta alla vegetazione
cambia nel tempo, sia in relazione ai periodi
vegetativi, sia per effetto della corrente.

Del resto la vegetazione, soggetta alla
forza di trascinamento della corrente,
tende a piegarsi: l'entita della flessione
dipende dalla resistenza a flessione dello
stelo o del fusto e dalla forza esercitata
dalla corrente stessa, anche se la forza di
trascinamento dipende dalla velocita del
flusso, che a sua volta dipende in parte dal
grado di flessione delle piante.

La distribuzione di velocita rimane
approssimativamente logaritmica, essendo

il principale effetto della flessione quello di
traslare il livello di velocita nulla
progressivamente verso il contorno, man
mano che I'abbassamento delle piante
aumenta.

o
T T e T — -
Lo Pl IS ,.:h*.:—.t-:—“-—-h'-\a-_-.-——..-.‘-' ,F:‘

La deformazione di un salice a seconda della
velocita di deflusso, da OPLATKA (1998, S.129 ).



starre Vegetation:
A=h,xd,_

flexible Vegetation:




Tipologia di moto atteso in rapporto al comportamento dello stelo

1) Stelo eretto o erect (non variano la loro posizione nel tempo)
2) Stelo oscillante o waving (ondeggiano per effetto della corrente)

3) Stelo inflesso o prone (sono inflesse durante tutto il periodo)

Nel caso 1) gli elementi sono considerati rigidi, nel caso 2) e 3)
occorre valutare la rigidezza flessionale dello stelo EI

Quando l'acqua scorre attraverso la vegetazione di tipo flessibile,
questa si piega sotto determinate condizioni e percio la sua altezza
diminuisce.

Nei moti in canale aperto vegetato, il grado di resistenza al
piegamento della vegetazione dipende dalla rigidita e dalla densita
della vegetazione stessa, mentre la forza di trascinamento dovuta
all'acqua che scorre determina il momento flettente imposto alla
vegetazione.



Trattazione analitica secondo Kouwen (1988)

* Le resistenze al moto indotte dal fondo
in cui la vegetazione e radicata sono
trascurabili rispetto a quelli forniti dai
soli elementi vegetali

* la vegetazione e uniformemente
distribuita sul fondo

‘Hv

* il moto & turbolento

Il parametro che controlla il processo dipende dalle caratteristiche biomeccaniche della
vegetazione e puo essere sintetizzato dal MEI o aggregate stiffness [Newton] prodotto
fra:

E = modulo di elasticita lineare [Pa];

I = momento secondo di inerzia dell'area della sezione degli steli [m*];

M = densita relativa rapporto tra numero di steli per unita di d'area (1/m?).

Si ammette valida un profilo di velocita di tipo logaritmico

E =C,+C,log o ove U« & la velocita di attrito

S



E possibile definire il rapporto tra aggregate ME'

stiffness e azione di trascinamento : yhi
E possibile esprimere, attraverso
, . : : \Y H, h, h h, h,
I'analisi dimensionale, una relazione — = f T h | f| B,, T h
funzionale: U ME] Y4 'V v
yhi
1 159
Il grado di inflessione della vegetazione MEI )4
(hs/H,) e B, che sintetizza le caratteristiche h vhi
biomeccaniche della vegetazione, sono legate s =014
da una relazione sperimentale dedotta su v H,
vegetazione artificiale:

0,63
Dalla quale si puo facilmente dedurre MEI = (yhi) 34H ( h, ]
il valore dell'aggregate stiffness : "\ H



Ne consegue che la relazione V/u* puo V _ h, h|_ h,
: . . - = qD]_ U B (p2 B y
essere riscritta nella forma che segue: u H, h "' h

Quindi i coefficienti C, e C; dipendono dal grado di inflessione della vegetazione espresso,
in modo equivalente, sia da h./H, sia da B,

Kouwen e Lin (1980) hanno mostrato come la vegetazione sia prona se la velocita di attrito
supera un valore critico u”, e pertanto il grado di inflessione degli elementi di vegetazione
pud essere rappresentato dal rapporto u./u’,

Il valore limite u”, &:  u, =0028+633MEI*  nel caso di vegetazione artificiale
Il valore limite u”, & : u, =0,023MEI **° nel caso di vegetazione reale

conu’, in [ms1] e MET in [Nm?]

Le due diverse equazioni rinvengono da:

1.  Per bassi valori di MEI (<0,2 Nm?), cioé quando la vegetazione e facilmente
deformabile, gli elementi inflessi hanno comportamento elastico

2. Per valori elevati di MEI si osserva una deformazione plastica degli elementi



Relazione tra velocita di attrito critica e MEI
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Vv
Nel caso si ammetta valida una relazione di tipo logaritmico —=C,+C, Iog(
U

3

S

Kouwen Kouwen Kouwen cal. | Kouwen cal.
Configurazione Criterio ¢ ¢, Co ¢,
1) Eretta u/u <=1 0,42 5,23 191 115
2) Prona 1<«u™/u.<«=15 0,57 7,64 463 22,4
3} Prona 15« /u'<=25| 079 8,71 0,93 22,4
4) Prona WARYS: 0,82 9.90 -1,81 22 4

L'applicazione della relazione presuppone la stima preventiva di U*. in funzione del MET
utilizzando la relazione che ne fornisce il valore minimo; il successivo calcolo di u./u”,

permette la definizione dei parametri C; e C;.



Friction factor vs. portata in alvei con vegetazione flessibile

Per flussi modesti la vegetazione rimane abbastanza rigida e i valori di
resistenza sono intorno a 0.25 - 0.3 [s/m!/3], associati alla distorsione
delle linee di flusso intorno agli steli delle singole piante;

all’‘aumentare dell'altezza d'acqua gli steli cominciano ad oscillare,
disturbando maggiormente il flusso, e la scabrezza aumenta fino a circa

0.4 [s/m1/3].

Via via che la corrente sommerge le piante, il coefficiente di resistenza
diminuisce rapidamente all'aumentare della profondita dell'acqua, perche
le piante tendono a piegarsi e la scabrezza risulta legata soprattutto al
contforno.

In presenza di velocita alte il coefficiente di resistenza tende ad
assumere valore costante piuttosto basso: in queste condizioni I'erba e
distesa e offre al flusso una superficie relativamente liscia, aumentando
di conseguenza le velocita.
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