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1. PREMESSA

In riferimento allincarico conferitomi dalla Dotteressa Antonella Giannini, sono a
presentare la documentazione tecnica relativa al referto delle indagini strumentali mediante
analisi dinamica eseguite con sensori di movimento su n. 4 tigli (Tilia x vulgaris Hayne) e n. 1
Liriodendro (Liriodendron tulipifera L.) che vegetano sulle mura della citta di Lucca,

rispettivamente in prossimita di Porta S. Donato e Baluardo San Colombano.

e | rilievi sono stati esequiti il 25 settembre 2020.

Le foto aerea evidenziano la localizzazione degli alberi oggetto dellindagine, con il

rispettivo codice attribuito nel censimento.

Figura 1: 4 tigli sulla cortina vicino a
Porta San Donato

Figura 2: Liriodendro tra Porta San Pietro e
Baluardo San Colombano
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2. TERMINI DI VALIDITA’ DEL REFERTO

Il presente referto si basa sull'analisi e l'interpretazione dei dati restituiti dai software in
dotazione agli strumenti utilizzati per gli approfondimenti diagnostici.

Le conclusioni a cui si giunge sono riferite ai dati rilevati al momento durante il quale si
svolge lindagine e non tengono di conto dei possibili effetti derivanti da eventi climatici
eccezionali, da cambiamenti delle condizioni ambientali del sito di vegetazione,
dall’esecuzione degli interventi colturali o altri lavori che determinano interferenze con il sito di
radicazione o di vegetazione dell’albero, oltre ad effetti di altra natura (vandalismi, incendi,
inquinamento, danni da urti ecc.).

Il referto, in integrazione alla precedente relazione presentata sulle suddette piante, deve
essere interpretato come un approfondimento diagnostico, finalizzato a delineare meglio il
quadro generale e determinare l'opportunita e [l'efficacia di cure colturali per ciascun
esemplare.

Lindicazione del fattore di sicurezza e/o della probabilita di cedimento & riferita
esclusivamente alla porzione dell’albero oggetto dell'indagine, tali risultati verranno integrati a

quanto rilevato nell'indagine visiva.

3. ANALISI STRUMENTALE CON SENSORI DINAMICI — METODOLOGIA

- L’analisi dinamica

L’analisi strumentale viene eseguita utilizzando accelerometri Picus Tree Motion Sensor 3
prodotti da Argus Electronics Gmbh.

| TMS registrano il movimento di inclinazione dinamica degli alberi sotto I'azione del vento,
i cui dati acquisiti vengono utilizzati per stimare la capacita di ancoraggio della zolla
radicale degli alberi.

Si tratta in sostanza di un’analisi dinamica, diretta, in cui viene studiato il movimento
della zolla radicale in relazione al vento che agisce sull’'intera struttura arborea senza
dover stimare la forza determinata dalla forzante eolica, che risulta di difficile applicazione per
le semplificazioni a cui dobbiamo far ricorso.

| requisiti minimi per un’indagine sono la velocita minima delle raffiche di vento di 45 km/h
e una durata dell’analisi di almeno 2 ore.

La ricerca di Argus Electronics Gmbh insieme ad illustri ricercatori e professionisti (K.R.
James, S. Rust, L. Goecke, A. Detter) ha dimostrato che i dati di inclinazione degli alberi nei
confronti del vento seguono in modo affidabile i modelli matematici, e allorché la zolla
radicale mostra un’inclinazione superiore a 0,20-0,25° a velocita del vento di 50-60 km/h

potrebbero manifestarsi segni di cedimento in caso di raffiche oltre i 90 km/h.
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Qualora la velocita del vento raggiunga valori prossimi con quelle di progetto del sito di
radicazione dell’albero non occorrera far ricorso alle stime precedentemente esposte, in
guanto avremo un vero e proprio collaudo nei riguardi della capacita di ancoraggio della zolla
radicale al terreno. In relazione alle inclinazioni raggiunte dalla zolla radicale durante uno o piu
eventi sara possibile attribuire un giudizio di pericolosita.

La velocita di progetto del vento viene calcolata in questo lavoro con la procedura
standardizzata dell’ Eurocodice 1.

Il software in dotazione agli strumenti genera, attraverso I'elaborazione dei dati relativi
allinclinazione istantanea campionata a una frequenza di 20 Hz e delle velocita del vento
desunte da stazioni meteo “regionali” situate nei dintorni del sito di vegetazione, la curva di
ribaltamento del vento, che evidenzia la dipendenza diretta tra inclinazione della zolla radicale
e vento.

La curva di ribaltamento del vento non € altro che una curva esponenziale di regressione
dei dati che, nei casi in cui si evidenziano buoni coefficienti di determinazione, pud essere
prolungata con una buona approssimazione fino a una velocita del vento di 20 km/h
eccedente quella registrata durante [l'analisi, allo scopo di fornire una previsione
sullinclinazione della zolla radicale.

E importante sottolineare che le curve di inclinazione nei confronti del vento di seguito
presentate mostrano la relazione tra inclinazione della zolla radicale e vento regionale.

Il vento che impatta sull'albero potrebbe differire dal vento regionale a causa di molteplici
effetti (orografia, effetto canyoning o di riparo di altri alberi o di infrastrutture).

Tuttavia, il vento “regionale” misurato in stazioni ufficiali viene preso come riferimento in
casi legali quando il cedimento di un albero ha causato danni, poiché fornisce gli unici dati
disponibili per definire I'ordinarieta o 'eccezionalita di un evento.

Pertanto, conoscere la reazione dell'albero in relazione a quel vento regionale & utile per
descrivere e valutare la capacita di ancoraggio della zolla radicale.

| dati, al fine di delineare piu adeguatamente il quadro diagnostico, vengono rielaborati
attraverso un software mediante il quale possono essere analizzati altri parametri quali il
rapporto tra l'inclinazione del sensore di controllo e quello di base, il fattore di risposta
dinamica dato dal rapporto dell’inclinazione massima e media in un’unitd di tempo scelta
arbitrariamente ecc.

Mentre un’indagine statica fornisce un risultato il cui fine € quello di determinare il fattore di
sicurezza in relazione a una determinata sollecitazione, le analisi dinamiche forniscono piu
risultati, in quanto la forza del vento agente sulla struttura €& variabile per direzione,
intensita, durata e frequenza delle raffiche, con caratteristiche uniche per ogni evento.

Risulta percio fondamentale eseguire tali indagini nei confronti dei venti dominanti che

caratterizzano I'esposizione del sito di radicazione.
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- L’analisi vibrazionale

L’'analisi strutturale dinamica fornisce svariate informazioni riguardo alla complessa
interazione tra l'albero e il vento, tra le quali possiamo annoverare la natura della risposta in
frequenza dell’'oscillazione dell’albero, la differenza di fase o ritardo tra la forzante e le
oscillazioni dinamiche dell’'albero, l'interazione complessa dei singoli rami che agiscono
collettivamente per produrre una risposta globale dell’albero all’eccitazione del vento.

Attraverso l'analisi_della frequenza € possibile verificare la frequenza naturale di

oscillazione dell’albero e il rapporto di smorzamento, indici che possono essere utilizzati per
meglio definire il quadro diagnostico.

L’analisi spettrale ci consente di valutare il processo di trasferimento di energia dal vento

all'albero, attraverso la trasformazione dei dati dal dominio del tempo al dominio della
frequenza.

Le frequenze inferiori agli 0,15 hz sono definite “componente di fondo”, e rappresentano
I'eccitazione determinata dall’energia del vento. Il picco piu significativo al di sopra di tale
valore é definito frequenza naturale, ovvero la frequenza alla prima modalita di vibrazione
dell'albero. Gli alberi in genere presentano una sola frequenza fondamentale, compresa tra
0,2 e 0,6 hz, con ampiezze di picco distribuite su un pit 0 meno ampio intervallo di frequenze
in relazione alla struttura dell’albero.

La frequenza naturale di un albero varia nel corso dell’anno sugli alberi decidui (aumenta
quando l'albero & spoglio) e con I'eta (aumenta con I'eta a causa dell'incremento della rigidita
della struttura), ed € influenzata dalla modalita e dall'intensita degli interventi colturali a cui
l'albero viene sottoposto (aumenta dopo la potatura proporzionalmente alla massa che viene

rimossa).
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4. ANALISI DELLA STAZIONE

La stazione é situata sopra le mura della citta di Lucca, ad un’altitudine di 21 m s..m. e
dista circa 20 km dal mare.

L'intorno ambientale compreso in un raggio di 100 metri & caratterizzato per lo piu da
fabbricati con altezza media di 15 metri, ricco di vegetazione arborea che spesso supera i 20

metri di altezza. |l sito di vegetazione degli alberi viene tuttavia definito esposto ai venti, per la

posizione sulla sommita del rilievo, ma non soggetto all’effetto canyoning.

Dall’analisi storica i venti dominanti soffiano da ovest, direzione dalla quale si verificano
anche gli eventi piu significativi. La velocita media del vento raramente supera i 40 km/h,
corrispondenti a velocita di raffica di circa 60 km/h.
Riguardo l'analisi del vento in oggetto del presente studio, effettuata con la metodologia
dell’Eurocodice 1, le velocita del vento di progetto risultano pari a 90 km/h la media e 115
km/h quella di picco

L'analisi strumentale con sensori di movimento ha comportato un periodo di

campionamento di un giorno, durante il quale si & verificato un evento di media intensita.

0-2 km/h 2-13 km/h 13—41 km/h 41-63 km/h >63 km/h

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO  SET

Figura 3: stazione ufficiale di Collodi
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| dati del vento sono stati desunti dalla stazione meteo di Lucca San Donato, posta a 1,1 km

a ovest del sito di radicazione degli alberi, e confrontati con le stazioni ufficiali di Pisa

Aeroporto e Collodi. La stazione si € rilevata dotata di elevata attendibilita.

La velocita media del vento registrata & compresa in un intervallo tra 30 e 42 km/h e

le velocita di raffica tra 45 e 62 km/h, con direzione prevalente ovest-sudovest.

5. RISULTATI

- Evento del 25 settembre 2020

Il periodo di
campionamento  scelto  per
lanalisi del 25 settembre &
stato tra le ore 08 e le ore 19,
quando si sono Vverificate
raffiche da ovest-sudovest di 62
km/h.
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Referto analisi dinamica del 25 Settembre 2020:

albero n. 2356 — Tilia x vulgaris Hayne
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velocita di 82 km/h, un’inclinazione di 0,58°, per cui & possibile asserire che I’albero risulta

dotato di una buona capacita di ancoraggio della zolla radicale (Rust et al., 2018).

Il fattore di risposta dinamica (sopra), dato dal rapporto tra l'inclinazione massima e media

per ogni intervallo di tempo di 15 minuti risulta poco sopra la media, cosi come il gradiente

della variazione dell'inclinazione massima rispetto alla media. L’inclinazione media risulta

invece nella norma.
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Albero n. 2360 — Tilia x vulgaris Hayne
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Albero n. 2364 — Tilia x vulgaris Hayne
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Albero n. 1858 — Liriodendron tulipifera L.
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6. DIAGNOSI E CONCLUSIONI

Le indagini strumentali mediante analisi dinamica, riferite allevento registrato il 25
settembre 2020, hanno evidenziato un’elevata criticita nei riguardi della propensione al
cedimento per ribaltamento/rottura della zolla radicale sull’albero 2362, moderata per gli
alberi 2360 e 2364, bassa per il 2356 e il 1858.

Interventi colturali come I'abbassamento della chioma per mitigare la probabilita di
cedimento risulteranno efficaci sui tigli 2356, 2360 e 2364, mentre per I’albero 2362 occorre
prevederne I’abbattimento.

Il liriodendro 1858 non necessita di interventi per la riduzione della probabilita di cedimento
dell’apparato radicale.

Riguardo i tempi di ricontrollo, viene prescritto il prossimo monitoraggio mediante analisi

dinamica entro 3 anni sugli alberi 2356, 2360, 2364, entro 4 anni sull'albero 1858.

Cascina il 2 Ottobre 2020 Dott.ssa Letizia Cipresso

Dr.ssa Letizia Cipresso
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