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PREMESSA

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio già a partire dagli anni ’90 si è reso pro-
tagonista della diffusione e della promozione delle tecniche di ingegneria naturalistica, quale stru-
mento di intervento sul territorio.

In particolare nel 1995 nell’ambito della Commissione per la Valutazione di Impatto
Ambientale sono state predisposte le prime “Linee guida per capitolati speciali per interventi di
ingegneria naturalistica e lavori di opere a verde”. Nel 1997 è stata aggiornata la parte relativa agli
interventi di ingegneria naturalistica che ha rappresentato, fino ad oggi, il testo di riferimento uffi-
ciale.

A distanza di 8 anni la Direzione Generale Difesa Suolo nell’ambito del Progetto Operativo
Difesa Suolo si è fatta promotrice, con la realizzazione del presente documento, dell’aggiornamen-
to delle citate linee guida. 

Si tratta di un lavoro molto accurato e completo che tiene conto dei più recenti sviluppi delle
tecniche di Ingegneria Naturalistica, corredato da una ampia rassegna di Schede di Analisi Prezzi
che, per tipologia di intervento, specificano i prezzi minimi e massimi delle diverse voci di costo uni-
tarie. Gli importi descritti derivano da una specifica verifica dei più aggiornati prezzi di mercato
riscontrati in Italia.

La redazione è stata affidata ad un gruppo di professionisti di consolidata esperienza nel setto-
re ed all’AIPIN.

Il v. Ministro
On. Francesco NUCARA
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PREFAZIONE

Viene qui presentata la terza edizione delle “Linee guida per capitolati speciali per interventi di
ingegneria naturalistica” le cui precedenti edizioni, adottate dalla Commissione VIA del Ministero
dell'Ambiente, risalgono al 1995 e 1997.

La presente edizione è stata completamente riformulata sulla base delle seguenti considerazioni:
– l’opportunità di aggiornare le voci di capitolato delle tecniche di ingegneria naturalistica

sulla base di oltre un decennio di applicazioni sistematiche in Italia;
– la necessità di adeguamento delle terminologie alle direttive tecniche specifiche per alcuni

materiali (in particolare sui geotessili);
– l'opportunità di formulare le “schede tipo di analisi dei prezzi” delle tecniche sulla base di

una necessità generalizzata di disporre di tale strumento da parte degli Enti e dei professio-
nisti nella messa a punto delle gare d’appalto per tali tipologie di intervento sempre più dif-
fuse in tutti i settori sia della difesa del suolo e del territorio che in quelli infrastrutturali. 

Il presente documento va considerato “aperto”, da aggiornare in continuo sulla base di nuove
tecniche e del collaudo di campo delle tecniche tradizionali dell’Ingegneria Naturalistica nella real-
tà territoriale e amministrativa italiana.

La presente edizione è stata redatta da:
– Associazione Italiana Per l’Ingegneria Naturalistica (AIPIN), Comitato Tecnico

Capitolato, nelle persone di: Giuliano Sauli (coordinamento e stesura), con la collaborazio-
ne di Massimo Comedini, Paolo Cornelini, Pierpaolo Fantini, Francesco Ferraiolo, Roberto
Ferrari, Fabio Palmeri, Giovanni Pietro Pinzani,Viviana Zago, Antonella Zilli.

– Paolo Binazzi con la collaborazione di Cristiano Cappelli, Gianni Rombenchi e Grazia
Varacalli.

Si ringraziano tutti i tecnici di Enti, Società e Imprese che hanno fornito documentazioni rela-
tive a lavorazioni e materiali attinenti all'Ingegneria Naturalistica e in particolare: Andrea Corapi,
Marco Cremona, Sandro Della Mea, Gabriele Felli, Edmondo Motto, Federico Tecchio.
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A - INTERVENTI DI SEMINA E RIVESTIMENTI

1. SEMINA A SPAGLIO

Rivestimento di superfici di scarpate o sponde soggette ad erosione con inclinazione non supe-
riore a 30° mediante spargimento manuale a spaglio o con mezzo meccanico di idonea miscela di
sementi e di eventuali concimanti organici e/o inorganici in quantità e qualità opportunamente indi-
viduate.

L’esecuzione dovrà prevedere:
- preparazione del terreno mediante allontanamento del materiale più grossolano;
- spargimento della miscela di sementi che dovrà essere leggermente ricoperta dal terreno;
- spargimento delle sostanze concimanti ed ammendanti in quantità tale da garantire il nutri-

mento alle sementi nella prima fase di crescita;
- manutenzione mediante sfalcio per evitare l’esplosione delle infestanti e che le specie erba-

cee soffochino le specie arboree ed arbustive eventualmente messe a dimora.
La composizione della miscela, ove possibile di sementi autoctone, e la quantità di sementi per

metro quadro (in genere valgono quantità da 30 a 60 g/m2) sono stabilite in funzione del contesto
ambientale ovvero delle caratteristiche geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e
vegetazionali della stazione. Dovranno essere certificate la provenienza delle sementi, la composi-
zione della miscela, il grado di purezza e il grado di germinabilità.

2. SEMINA CON FIORUME

Rivestimento di superfici di scarpata soggette ad erosione, su versanti e su sponde, mediante lo
spargimento manuale a spaglio di fiorume unitamente agli steli (ovvero miscuglio naturale di semen-
ti e relativi steli derivato da fienagione, ove necessario ripetuta per raccogliere le maturazioni di epo-
che diverse, su prati stabiliti naturali dell’area d’intervento) e di eventuali concimanti organici e/o
inorganici in quantità e qualità opportunamente individuate.

L’intervento è raccomandato qualora si voglia intervenire con specie autoctone non reperibili in
commercio, ad esempio in aree di pregio o soggette a tutela particolare. L’applicazione deve essere
preceduta da ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici.

La quantità di fiorume per m2 è stabilita in funzione del contesto ambientale ovvero delle carat-
teristiche geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali della stazione ed
è in genere tra i 0,5-2,0 kg/m2 includendo anche la fienagione di raccolta.

3. SEMINA A PAGLIA E BITUME

Rivestimento di superfici povere di sostanza organica mediante:
- spargimento manuale di paglia a fibra lunga a formare uno strato continuo di 2 - 4 cm di

spessore;
- semina a spaglio con miscela di specie idonea alle condizioni locali;
- concime organico e/o inorganico in quantità tali evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e suc-

cessivo deficit delle piante; 
- bitumatura a freddo mediante soluzione idrobituminosa spruzzata a pressione atta a forma-

re una pellicola protettiva e di fissaggio della paglia e dei semi. Quantità di circa 75 g/m2.
Il sistema è particolarmente adatto in ambiente montano – alpino laddove le basse tempera-

ture richiedano di sfruttare al massimo l’irraggiamento solare disponibile e l’applicazione deve
essere preceduta da ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e
radici.  La composizione della miscela e la quantità di sementi per m2 sono stabilite in funzione
del contesto ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vege-
tazionale di riferimento (in genere si prevedono 30-60 g/m2). Dovranno essere certificate la
provenienza delle sementi, la composizione della miscela, il grado di purezza e il grado di
germinabilità.

A - Interventi di semina e rivestimenti
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4. IDROSEMINA

Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento meccanico per via
idraulica a mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distanza e con dia-
metro degli ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimento omoge-
neo dei materiali.

L’idrosemina eseguita in un unico passaggio contiene:
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali;
- collante in quantità idonea al fissaggio dei semi e alla creazione di una pellicola antie-

rosiva sulla superficie del terreno, senza inibire la crescita e favorendo il trattenimento
dell’acqua nel terreno nelle fasi iniziali di sviluppo; la quantità varia a seconda del tipo
di collante, per collanti di buona qualità sono sufficienti piccole quantità pari a circa
10 g/m2;

- concime organico e/o inorganico in genere in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio”
iniziale e successivo deficit delle piante;

- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste;
- altri ammendanti, fertilizzanti e inoculi.

L’esecuzione dovrà prevedere:
- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici;
- spargimento della miscela in un unico strato.

La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in fun-
zione del contesto ambientale ovvero delle caratteristiche geolitologiche, pedologiche, microclima-
tiche, floristiche e vegetazionali (in genere si prevedono 30 - 60 g/m2).

La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione
con le altre componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratifica-
zione gravitativa dei semi all’interno della cisterna.

5.A IDROSEMINA A SPESSORE (PASSAGGIO UNICO)

Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di
una apposita miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distan-
za e con diametro degli ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimen-
to omogeneo dei materiali.

L’idrosemina con mulch , eseguita in un unico passaggio, contiene:
- fibre vegetali (mulches) in quantità non inferiore a 200 g/m2. Il mulch è composto da mate-

riali selezionati in grado di costituire una coltre protettiva strutturandosi opportunamente
con l’ausilio del collante. Le fibre debbono essere di lunghezza adatta: in genere almeno il
25% in peso del totale deve avere lunghezza non inferiore a 10 mm. Il mulch non dovrà dare
luogo a rilascio di sostanze che ostacolino la germinazione e lo sviluppo della vegetazione.
Un materiale tipicamente usato è il legno sfibrato termicamente.

- concime organico e/o inorganico in quantità tali evitare l’effetto “pompaggio” iniziale
- e successivo deficit delle piante;
- collante in quantità idonea al fissaggio dei semi e alla creazione di una pellicola antierosi-

va sulla superficie del terreno, senza inibire la crescita e favorendo il trattenimento dell’ac-
qua nel terreno nelle fasi iniziali di sviluppo;  la quantità varia a seconda del tipo di collan-
te, per collanti di buona qualità sono sufficienti piccole quantità pari a circa 10 g/m2 ;

- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste;
- humus/torba in quantità non inferiore a 300 g/m2;
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali;

L’esecuzione dovrà prevedere:
- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici;
- spargimento della miscela in un unico strato.

Linee guida per capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica
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La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in fun-
zione del contesto ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vege-
tazionale di riferimento, delle caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, micro-
climatiche floristiche e vegetazionali (in genere si prevedono 30 - 60 g/m2).

La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione
con le altre componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratifica-
zione gravitativa dei semi all’interno della cisterna.

5.B IDROSEMINA A SPESSORE (DUE PASSAGGI)

Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di
una apposita miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distan-
za e con diametro degli ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimen-
to omogeneo dei materiali.

L’idrosemina a spessore, eseguita in due distinti passaggi, contiene:
- fibre vegetali (mulches) in quantità non inferiore a 500 g/m2. Il mulch è composto da materia-

li selezionati in grado di costituire una coltre protettiva strutturandosi opportunamente con
l’ausilio del collante. Le fibre debbono essere di lunghezza adatta: in genere almeno il 25% in
peso del totale deve avere lunghezza non inferiore a 10 mm. Il mulch non dovrà dare luogo a
rilascio di sostanze che ostacolino la germinazione e lo sviluppo della vegetazione. Un mate-
riale tipicamente usato è il legno sfibrato termicamente. Verrà utilizzato in quantità minore nel
primo passaggio e la restante parte nel secondo passaggio con funzione di copertura;

- humus/torba in quantità non inferiore a 400 g/m2. Da impiegarsi solo nel primo passaggio;
- concime organico e/o inorganico in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e

successivo deficit delle piante ; 
- collante in qualità e quantità idonea al fissaggio dei semi e del mulch, senza inibire la cre-

scita e favorendo il trattenimento dell’acqua nelle fasi iniziali di sviluppo;
- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste;
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali in quantità variabile da 30-60 g/m2.

La composizione della miscela e la quantità per m2 sono stabilite in funzione del contesto
ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vegetazionale di riferi-
mento, delle caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, microclimatiche, flori-
stiche e vegetazionali.

La provenienza e germinabilità delle sementi e la loro miscelazione con le altre componenti
dovranno essere certificate; la miscelazione dovrà avvenire in loco onde evitare fenomeni di strati-
ficazione gravitativa dei semi all’interno della cisterna.

6. SEMINA A STRATO CON TERRICCIO

Rivestimento di scarpate, substrati minerali privi di copertura organica, strutture in terra rinfor-
zata o rivestimenti vegetativi con georeti tridimensionali e reti metalliche, mediante spruzzatura in
più passate di un substrato di terriccio artificiale autoportante di matrice organico-vegetale compo-
sto da: terriccio a matrice sabbiosa, compost a fibra organica, carbonati e silicati, minerali argillosi,
resina, polimeri, ritentori idrici, fertilizzanti e concimanti organici e miscela di sementi in quantità
minima di 50 g/m2.

La composizione del terriccio come quella della miscela e la quantità per metro quadro vanno
stabilite in funzione del contesto ambientale ovvero delle caratteristiche geolitologiche, pedologiche,
microclimatiche, floristiche e vegetazionali. La provenienza e germinabilità delle sementi e la loro
miscelazione con le altre componenti dovranno essere certificate; la miscelazione dovrà avvenire in
loco, onde evitare fenomeni di stratificazione gravitativa dei semi all’interno della cisterna.

La spruzzatura del composto avverrà in una o più fasi a seconda del substrato mediante idonea
macchina a pressione, previa miscelazione dei componenti atta a garantire l’omogeneità e la plasti-
cità del prodotto e con sistema di pompaggio che mantenga l’integrità delle sementi per ottenere
almeno 15 cm di substrato.

A - Interventi di semina e rivestimenti
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7. SEMINA CON MICROFIBRE

Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di
una apposita miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distan-
za e con diametro degli ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimen-
to omogeneo dei materiali.

Gli ugelli inoltre saranno appositamente strutturati per garantire la corretta aspersione della
miscela a Matrice di Fibre Legate (M.F.L.) che verrà impiegata.

L’idrosemina M.F.L., eseguita in uno o più passaggi, contiene:
- matrice di fibre legate  in quantità non inferiore a 400 g/ m2, così composta:
- 88% in peso di fibre di legno esente da tannino od altre componenti che possano ridurre il

potere germinativo delle sementi con oltre il 50% delle fibre di lunghezza media di 10 mm,
prodotte per sfibramento termo-meccanico;

- 10% in peso di collante ad alta viscosità (non inferiore a 14.000 cps). Il collante con capa-
cità di creare legami stabili tra le fibre ed il terreno per un periodo di almeno 4 mesi e di
non dilavarsi se ribagnato;

- miscela di sementi idonea alle condizioni locali in quantità variabile;
- concime organico e/o inorganico in quantità non inferiore a 250 g/ m2;
- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste;
- biostimolatore del terreno a base di batteri, micorrize, acidi umici ecc  in quantità non infe-

riore a 6 g/ m2.
L’esecuzione dovrà prevedere:

- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici;
- spargimento della miscela in un unico strato.

La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in fun-
zione del contesto ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vege-
tazionale di riferimento, delle caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, micro-
climatiche, floristiche e vegetazionali (in genere si prevedono 35 - 50 g/m2).

La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione
con le altre componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratifica-
zione gravitativa dei semi all’interno della cisterna.

8. SEMINA DI PIANTE LEGNOSE

Separatamente o in aggiunta ai miscugli di semi di piante erbacee di cui ai punti precedenti,
potranno essere aggiunti alle idrosemine anche semi di specie legnose in genere arbustive ove le con-
dizioni di intervento siano difficilmente accessibili ad una normale piantagione e consentano la ger-
minazione e la crescita delle stesse.

La semente costituita da semi grossi, come le ghiande o le nocciole, deve essere eventualmente
sparsa in distinte fasi lavorative, possibilmente a mano.

Dovranno essere impiegate specie autoctone di provenienza locale raccolte dal selvatico, corre-
date da certificazione di origine.

Date le notevoli difficoltà di germinazione, specialmente nei climi aridi, vanno impiegate quan-
tità notevoli di semi (sino a 700 pz./m2).

9. BIOTESSILE IN JUTA (GEOJUTA)

Rivestimento di scarpate mediante stesura di un biotessile biodegradabile in juta, a maglia aper-
ta di minimo 1 x 1 cm, massa areica non inferiore a 400 g/m2. Il rivestimento verrà fissato alle estre-
mità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e
successivo ricoprimento col terreno precedentemente predisposto. La geojuta verrà posata srotolan-
dola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realiz-
zate con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” ∅ 8  mm, L = 20 – 40 cm,
in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino
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ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e
picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente
regolarizzate e liberate da radici.

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.

10. BIOSTUOIA IN PAGLIA

Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia in paglia di massa areica minima 400
g/m2, rinforzata e contenuta mediante rete fotossidabile e biodegradabile di maglia minima 1x1 cm
o con carta cucita con filo sintetico biodegradabile o in fibra vegetale. Il rivestimento verrà fissato
alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante
staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente scavato. La biostuoia verrà posata sro-
tolandola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe
realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” ∅ 8  mm, L = 20 –
40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della
stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di alme-
no 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili pre-
cedentemente regolarizzate e liberate da radici. 

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.

11. BIOSTUOIA IN COCCO

Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia biodegradabile in fibra di cocco,
avente massa areica minima pari a 400 g/m2, montata su un supporto in rete sintetica fotossidabi-
le e biodegradabile di maglia minima 1x1 cm o su carta cucita con filo sintetico biodegradabile o
in fibra vegetale. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della
scarpata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno prece-
dentemente scavato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e
fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe  realizzate con tondino ad aderenza migliorata
in ferro acciaioso piegato a “U” ∅ 8 mm, L = 20 – 40 cm, in ragione di  2 o più  picchetti per m2

in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del
cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa
del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da
radici.

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.

12. BIOSTUOIA IN COCCO E PAGLIA

Rivestimento di scarpate mediante la stesura di una biostuoia biodegradabile in fibre miste di
paglia e cocco, in percentuali variabili a seconda del prodotto con quantitativo in paglia non inferio-
re al 40 % e con massa areica minima pari a 400 g/m2.

Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in
un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente sca-
vato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla
scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso

A - Interventi di semina e rivestimenti
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piegato a “U” ∅ 8  mm, L = 20 – 40 cm, in ragione di 2 o più  picchetti per m2 in maniera da garan-
tire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli con-
tigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà
avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici.

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.

13. BIOSTUOIA IN TRUCIOLI DI LEGNO

Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia in trucioli lunghi di legno (alme-
no l’80 % dovrà avere lunghezza non inferiore a 15 cm) e arricciati, di massa areica minima pari
a 500 g/m2. I trucioli saranno contenuti e rinforzati su entrambi i lati della biostuoia mediante
una rete di plastica estrusa, foto-degradabile. Il materiale non dovrà contenere nessun additivo
chimico. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scar-
pata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno preceden-
temente scavato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e fis-
sandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe  realizzate con tondino ad aderenza migliorata in
ferro acciaioso piegato a “U” ∅ 8 mm, L = 20 – 40 cm, in ragione di  2 o più picchetti per m2 in
maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del
cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La
posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate
da radici.

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.

14. BIOTESSILE IN COCCO (SIN. BIORETE DI COCCO)

Rivestimento di scarpate mediante stesura di stuoia biodegradabile in fibra di cocco con le
seguenti caratteristiche minime:

- massa areica  400 g/m2;
- resistenza longitudinale a trazione 10 kN/m;
- maglia 1x1 cm. 

Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in
un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente sca-
vato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla
scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso
piegato a “U” ∅ 8  mm, L = 20 – 40 cm, oppure con talee di lunghezza minima 50 cm, in quantità
e di qualità tali da garantire la stabilità e l’aderenza della biostuoia sino ad accrescimento avvenuto
del cotico erboso. A tale proposito, la densità dei picchetti dovrà essere direttamente proporzionale
alla pendenza della scarpata ed in funzione della consistenza del substrato (<30°, 1 picchetto per m2,
>30°, 2-3 picchetti al m2). I teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50
cm, nel caso di sponde con sormonti effettuati a tegola tenendo conto della direzione di scorrimen-
to dell’acqua. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regola-
rizzate e liberate da radici. 

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento.
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15. BIOTESSILE IN AGAVE

Rivestimento di scarpate mediante stesura di biotessile a maglia aperta in fibra naturale di agave
ad alta resistenza, caratterizzata da una massa areica superiore a 700 gr/m2, resistenza a trazione lon-
gitudinale superiore a 80 kN/m e trasversale superiore a 30 kN/m, e dimensione delle maglie supe-
riore a mm 10. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della
scarpata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno preceden-
temente scavato. Il biotessile verrà posato srotolandolo lungo le linee di massima pendenza e fissan-
dolo alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro
acciaioso piegato a “U” ∅ 8 mm, L = 20 – 40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera
da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso;
i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimen-
to dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 

Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di
sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a
dimora di specie arbustive autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecu-
zione di tagli a croce nel rivestimento

16. GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE IN MATERIALE SINTETICO

a) nylon
b) polipropilene
c) polietilene
d) polietilene ad alta densità

Rivestimento di scarpate o di sponde mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materia-
le sintetico (nylon, polipropilene, polietilene e polietilene ad alta densità) in possesso di totale iner-
zia chimica, con le seguenti caratteristiche minime:

- spessore variabile in funzione della pendenza della scarpata e di altre condizioni locali da
9 mm a 25 mm (EN 965);

- grado di vuoto non inferiore al 90%;
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a  0,7 kN/m (EN ISO 10319);
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a  0,7 kN/m (EN ISO 10319);
- limitata riduzione della flessibilità o della resistenza per una temperatura compresa tra -15°

e + 60°;
- con fissaggio della stessa mediante interro alle estremità in apposito solco per almeno 30

cm e picchettature con staffe o picchetti, di qualità, dimensioni e quantità tali da garantire
la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso, nor-
malmente in ferro acciaioso piegati a “U” ∅ 6 – 12 mm, L = 15 – 50 cm, o in legno L = 30
– 70 cm, oppure con talee di lunghezza minima 50 cm. La densità dei picchetti dovrà esse-
re direttamente proporzionale alla pendenza della scarpata ed in funzione della consistenza
del substrato.

Nei casi di stesura per fasce parallele lungo sezione, dovrà essere garantita la continuità median-
te sormonti laterali di almeno 10 cm effettuati a tegola tenendo conto della eventuale direzione di
scorrimento dell’acqua. Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad un intasamento con uno
strato di terreno vegetale e ad una semina con miscela di sementi (40 g/m2), con le modalità di cui
ai punti precedenti e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive autoctone cor-
redate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento.

17. GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE IN MATERIALE SINTETICO BITUMATA IN OPERA A FREDDO

a) nylon
b) polipropilene
c) polietilene
d) polietilene ad alta densità

A - Interventi di semina e rivestimenti
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Rivestimento di superfici generalmente a contatto con l’acqua (canalette, fossi di guardia, spon-
de di canali e corsi d’acqua, ecc.) mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materiale sinteti-
co a fondo piatto (nylon, polipropilene, polietilene e polietilene ad alta densità a seconda del prodot-
to) in possesso di totale inerzia chimica, con le seguenti caratteristiche minime:

- limitata riduzione della flessibilità o della resistenza per una temperatura compresa tra  -15°
e + 60°;

- spessore non inferiore a 13 mm (EN 965);
- grado di vuoto non inferiore al 90%;
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a  1,4 kN/m (EN ISO 10319);
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a  0,7 kN/m (EN ISO 10319);
- fissaggio della stessa mediante interro alle estremità in apposito solco per almeno 30 cm e

picchettature con staffe metalliche di diametro minimo 6 mm, in quantità tali da garantire
la stabilità e l’aderenza della geostuia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso. A
tale proposito, la densità dei picchetti dovrà essere direttamente proporzionale alla penden-
za della scarpata ed in funzione della consistenza del substrato. Dovrà essere accurato il fis-
saggio di eventuali fasce parallele di geostuoia tenendo conto in particolare della direzione
del flusso. Tale rivestimento sarà intasato con  ghiaino e bitumato a freddo in almeno due
passate ghiaia/bitume alternate, con peso complessivo non inferiore a 15 kg/m2 e dovrà
essere abbinato ad una semina in doppia passata con miscela di sementi (40 g/m2), che pre-
ceda e segua l’intasamento e la bitumazione, con le modalità di cui ai punti precedenti.
Possono essere eseguiti, a posteriori, dei tagli a croce per la messa a dimora di specie arbu-
stive autoctone corredate da certificazione di origine.

18. GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE IN MATERIALE SINTETICO PREBITUMATA INDUSTRIALMENTE A CALDO

Rivestimento di superfici spondali con lavorazione in presenza d’acqua (canalette, fossi di
guardia, canali e corsi d’acqua) mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materiale sinteti-
co (nylon) a fondo piatto, preintasata industrialmente a caldo con una miscela permeabile di pietri-
sco, bitume ed additivi, in possesso di totale inerzia chimica, nessuna riduzione della flessibilità o
della resistenza per una temperatura compresa tra -15° e + 60° e con le caratteristiche di seguito
riportate.

Geostuoia:
- spessore non inferiore a 15 mm (EN 964-1);
- grado di vuoto non inferiore al 90%;
- temperatura di fusione non inferiore a 214°C;
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a 1,5 kN/m (EN ISO 10319);
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a 1,5 kN/m (EN ISO 10319);
- Geostuoia preintasata:
- spessore minimo 22 mm;
- permeabilità all’acqua con battente di 10 cm pari a 3 cm/s;

Bitume:
- ottenuto da olio minerale senza solventi;
- punto di rammollimento compreso fra 44°C e 48°C;
- punto di infiammabilità superiore ai 225°C;

Ghiaia:
- costituita da basalto frantumato con pezzatura compresa fra 0 e 7 mm.
Il fissaggio della geostuoia avverrà mediante interro alle estremità in apposito solco, per alme-

no 50 cm e picchettature con staffe metalliche di diametro opportuno ed in quantità tali da garanti-
re stabilità ed aderenza della stessa sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso. A tale propo-
sito, la densità dei picchetti dovrà essere direttamente proporzionale alla pendenza della scarpata ed

Linee guida per capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica

14

Ambiente_Podis_1_40.qxd  20/03/2006  11.43  Pagina  14



in funzione della consistenza del substrato. Tale rivestimento deve essere abbinato ad una semina,
che precede la stesura della geostuoia, di minimo 40 g/m2 di semente con le modalità di cui ai punti
precedenti. Una idrosemina a spessore di rincalzo dovrà essere eseguita anche sopra la geostuoia ove
la prima semina sia avvenuta in periodo stagionale sfavorevole. Dovrà essere accurato il fissaggio di
eventuali fasce parallele di geostuoia in particolare tenendo conto della direzione del flusso.

19. GEOCELLE A NIDO D’APE IN MATERIALE SINTETICO

a) non tessuto poliestere
b) polietilene ad alta densità estruso

Protezione di scarpate in terra mediante struttura sintetica a geocelle a nido d’ape costituita da
strisce di altezza minima 100 mm apribili a fisarmonica e collegate tra loro a formare una struttura
tridimensionale a celle di forma ovoidale, romboidale o esagonale aventi diametro compreso tra 100
e 500 mm. La connessione tra strisce adiacenti dovrà essere di tipo aperto, in modo da consentire il
collegamento idraulico tra le celle ed impedire il ristagno dell’acqua. La posa delle geocelle dovrà
avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici, pietre, ecc. I pannel-
li andranno fissati in trincea in sommità con picchetti di ferro acciaioso sagomati ad “U” o “L” di
diametro non inferiore a 14 mm e in quantità variabile da 1 a 5 per m2 e di dimensioni tali da garan-
tire la stabilità e l’aderenza della geostuoia sino ad accrescimento avvenuto delle piante. Effettuata
la posa si procederà al completo riempimento con terreno vegetale e quindi alla semina con le moda-
lità di cui ai punti precedenti. In determinate condizioni di pendenza e di granulometria del terreno
di riempimento le geocelle andranno rivestite in superficie con una stuoia di juta con funzione antie-
rosiva. L’intervento va di regola abbinato con la messa a dimora di specie arbustive autoctone in zolla
corredate da certificazione di origine o per talea con prelievo in loco dal selvatico.

20. RETE METALLICA A DOPPIA TORSIONE

Rivestimento di superfici in rocce poco compatte, più o meno degradate superficialmente e sog-
gette ad erosione accelerata, mediante stesura di rete metallica a doppia torsione di maglia tipo 8x10
(conforme alle UNI EN 10223-3) e filo di diametro 2,7/3,7 mm (conforme alle UNI EN 10218) pro-
tetto con galvanizzazione in lega Zn-Al 5% MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2,
minimo 255 gr/m2) e plasticatura (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3), il tutto debitamente teso
ed ancorato al substrato. L’ancoraggio sarà a mezzo di barre in tondino di ferro acciaioso, ad ade-
renza migliorata di diametro minimo 24 mm, inserite in fori praticati nella roccia  fino ad approfon-
dirsi nel livello compatto per una lunghezza non inferiore a 40 cm e con l’estremità libera filettata
su cui viene montata una piastra con relativo bullone per il fissaggio in aderenza della rete. Le barre
verranno solidarizzate alla roccia mediante boiaccatura con miscela acqua e cemento. Gli ancorag-
gi andranno realizzati con densità tale da garantire la stabilità e l’aderenza della rete ed inoltre il fis-
saggio in testa e al piede andrà garantito anche a mezzo fune d’acciaio ∅ 12 mm, al fine di trasferi-
re correttamente le sollecitazioni dalla rete agli ancoraggi e consentire lo svuotamento quando neces-
sario. Lungo le giunzioni tra teli contigui dovrà essere garantita la continuità mediante cuciture con
filo di ferro zincato/plastificato di diametro uguale al filo della rete o con punti metallici meccaniz-
zati per le operazioni di legatura che saranno costituiti sempre in acciaio a forte zincatura con dia-
metro 3,00 mm e carico di rottura minimo pari a 170 kg/mm2.

Tale rivestimento andrà abbinato con idrosemina a spessore  ed ha unicamente una funzione di
stabilizzazione superficiale finalizzata al controllo dell’erosione.

21. RIVESTIMENTO VEGETATIVO IN RETE METALLICA A DOPPIA TORSIONE GALVANIZZATA E PLASTIFICATA E

BIOSTUOIE

a) in paglia
b) in cocco
c) in fibre miste
d) in trucioli di legno

A - Interventi di semina e rivestimenti

15

Ambiente_Podis_1_40.qxd  20/03/2006  11.43  Pagina  15



Rivestimento di superfici in rocce sciolte (21.1) o compatte più o meno degradate superficial-
mente (21.2), mediante stesura di biotessili di grammatura minima 300 g/m2, eventualmente prese-
minati e preconcimati abbinati  con rete metallica a doppia torsione e maglia esagonale tipo 8x10
(conforme alle UNI EN 10223-3) in filo di diametro minimo 2,7 mm (conforme alle UNI EN 10218)
protetto con lega Zn-Al 5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 255
gr/m2) ed eventuale rivestimento plastico (conforme alle EN 10245-2 e/o 3) di spessore nominale 0,4
mm.

Il biotessile potrà essere collegato alla rete metallica in fase di produzione della rete metallica
stessa.

Le superfici da trattare per il rivestimento dovranno essere liberate da radici, pietre, ecc. ed
eventuali vuoti andranno riempiti in modo da ottenere una superficie uniforme affinché la biostuoia
e la rete metallica possano adagiarsi perfettamente al suolo.

In un primo tempo si stenderà sulla pendice la biostuoia che verrà picchettata a monte, mentre
i teli verranno stesi verticalmente uno vicino all’altro con una sovrapposizione di circa 5-10 cm onde
evitare l’erosione fra le fasce.

La picchettatura in scarpata sarà in ragione di 1-2 picchetti/m2; gli stessi saranno metallici a
forma di cambretta o a T, formati con tondino d’acciaio del ∅ di 6 mm e della lunghezza di 20 cm.

Successivamente verrà fissata al terreno la rete metallica: essa verrà picchettata a monte e
lungo le fasce con picchetti d’acciaio a T, della lunghezza di 50 - 100 cm e dello spessore di 12
- 14 mm (in funzione della consistenza del terreno di posa); la picchettatura sulla rete metallica
sarà in ragione di 1 -2 picchetti/m2 a seconda della regolarità della superficie del terreno, inclu-
sa eventuale perforazione e boiaccatura con miscela acqua e cemento, compreso il fissaggio in
testa e al piede a mezzo fune d’acciaio; il tutto nelle quantità tali da garantire la stabilità e l’ade-
renza della rete alla scarpata. Nel caso di rocce particolarmente friabili verranno operate delle
legature in fune d’acciaio anche tra i chiodi lungo la superficie a miglioramento dell’aderenza
delle rete al substrato.

Tale rivestimento va in genere abbinato con un’idrosemina a mulch a forte spessore realizzata
con le modalità descritte agli articoli precedenti, prima della posa del rivestimento.

22. RIVESTIMENTO VEGETATIVO IN RETE METALLICA A DOPPIA TORSIONE GALVANIZZATA E GEOSTUOIA TRI-
DIMENSIONALE SINTETICA

a) in rete galvanizzata e plastificata
b) in geocomposito

Rivestimento di scarpate in rocce sciolte (22.1) o poco compatte degradate (22.2) soggette a
fenomeni di erosione accelerata, mediante stuoia tridimensionale di spessore minimo 10 mm, di
massa areica minima non inferiore a 300 g/m2 ed una rete metallica doppia torsione maglia tipo 8x10
(conforme alle UNI EN 10223-3) diametro minimo 2,7 mm  (conforme alle UNI EN 10218) protet-
ta con lega Zn-Al5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) ed
eventuale rivestimento plastico (conforme alle  EN 10245-2 e/o 3).

La rete metallica e la geostuoia potranno essere assemblate in fase di produzione durante l’estru-
sione della geostuoia stessa (geocomposito). 

Le superfici da trattare per il rivestimento dovranno essere liberate da radici, pietre, ecc. ed
eventuali vuoti andranno riempiti in modo da ottenere una superficie uniforme affinché la geostuo-
ia e la rete metallica possano adagiarsi perfettamente al suolo.

In un primo tempo si stenderà sulla pendice la rete tridimensionale che verrà picchettata a
monte, mentre i teli verranno stesi verticalmente uno vicino all’altro con una sovrapposizione di
circa 5-10 cm onde evitare l’erosione fra le fasce.

La picchettatura in scarpata sarà in ragione di 1-2 picchetti per m2; gli stessi saranno metallici
a forma di cambretta o a T, formati con tondino d’acciaio del ∅ di 6 mm e della lunghezza di 20 cm.

Successivamente verrà fissata al terreno la rete metallica: essa verrà picchettata a monte e
lungo le fasce con picchetti d’acciaio a T, della lunghezza di 50-100 cm e dello spessore di 12-14
mm (in funzione della consistenza del terreno di posa); la picchettatura sulla rete metallica sarà in
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ragione di 1-2 picchetti per m2 a seconda della regolarità della superficie del terreno, inclusa even-
tuale perforazione e boiaccatura con miscela acqua e cemento e compreso il fissaggio in testa e al
piede a mezzo fune d’acciaio; il tutto nelle quantità tali da garantire la stabilità e l’aderenza della
rete.

Nel caso di rocce particolarmente friabili verranno operate delle legature in fune d’acciaio anche
tra i chiodi lungo la superficie a miglioramento dell’aderenza della rete al substrato.

Tale rivestimento va in genere abbinato con un’idrosemina a forte spessore realizzata in manie-
ra da intasare completamente lo spessore della rete tridimensionale.

Nel caso del geocomposito, in cui rete metallica e stuoia sintetica sono rese solidali, la posa
dello stesso avverrà in un’unica operazione con le modalità di cui sopra.

23. RIVESTIMENTO VEGETATIVO A MATERASSO PRECONFEZIONATO IN RETE METALLICA A DOPPIA TORSIO-
NE GALVANIZZATA E PLASTIFICATA FODERATO CON STUOIE

a) geostuoie tridimensionali in materiale sintetico
b) biostuoie – biofeltri (paglia, cocco, fibre miste)

La struttura è costituita da elementi di 1,00x2,00x0,23 m fabbricati con rete metallica a doppia
torsione con maglia esagonale tipo 6x8 (conforme alle UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di
ferro, di diametro 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al 5% MM (confor-
me alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 230 gr/m2) e ricoperta da un rivestimento plasti-
co (conforme alle EN 10245-2 e/o 3) di spessore minimo 0,4 mm,  rivestiti internamente sulla super-
ficie fronte esterno con geostuoia tridimensionale e biostuoie, sul dorso e sui lati con altre georeti o
stuoie di contenimento sintetiche o in fibra vegetale. Il materasso viene riempito con un miscuglio
di terreno vegetale locale, additivato con opportuni ammendanti a seconda delle caratteristiche fisi-
che ed organiche (sabbia, compost di corteccia, inerte leggero, polimeri per lo stoccaggio dell’ac-
qua, concimanti, ecc.). La struttura viene realizzata in loco e sollevata a macchina sul fronte roccio-
so, dove viene agganciata a due barre metalliche di diametro minimo 24 mm, preventivamente ubi-
cate mediante perforazione perpendicolare agli strati rocciosi.

La superficie esterna può essere preseminata (biostuoie) o venire idroseminata o seminata a spa-
glio con le modalità di cui ai punti precedenti. Segue la messa a dimora di specie arbustive autocto-
ne corredate da certificazione di origine previo taglio di alcune maglie della rete, o per talee prele-
vate in loco mediante infissione a mazza.

24. RIVESTIMENTO VEGETATIVO A MATERASSO CONFEZIONATO IN OPERA IN RETE METALLICA A DOPPIA

TORSIONE GALVANIZZATA E PLASTIFICATA FODERATA CON BIOSTUOIE O GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE

Rivestimento di superfici in rocce sciolte o compatte più o meno degradate superficialmente
mediante formazione di un materasso realizzato con una rete metallica zincata e plastificata a dop-
pia torsione di maglia tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3) e filo di diametro 2,7 mm (con-
forme alle UNI EN 10218), protetto con lega Zn-Al 5% MM (conforme alle UNI EN 10244-2
Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) e ricoperta da un rivestimento plastico (conforme alle  EN
10245-2 e/o 3) di spessore minimo 0,4 mm, rivestita internamente con una stuoia tridimensionale
di spessore minimo 18 mm, fissata in basso su scarpata rocciosa a pendenza massima 45°, distan-
ziato e ammorsato alla roccia mediante barre metalliche di diametro 20 mm zincate e filettate,
disposte in quantità di 1 – 2 per m2, inserite nella roccia previa perforazione di profondità idonea
a sostenere il peso del materasso e fissate mediante boiaccatura. Il riempimento a formare degli
strati di inerte terroso di 20 – 40 cm di spessore avviene dal basso verso l’alto, la roccia funge da
base di supporto e la rete metallica con la geostuoia funge da coperchio. La rete viene chiusa late-
ralmente e superiormente. Le barre in ferro acciaioso zincato, devono essere filettate per consen-
tire l’efficace appressaggio, mediante flangia e dado, del geocomposito costituito da rete e geo-
stuoia. Il tutto debitamente teso e ancorato mediante funi d’acciaio di diametro 12 – 16 mm. Il
materasso verrà rivegetato mediante idrosemina e messa a dimora di talee e arbusti radicati di spe-
cie autoctone.

A - Interventi di semina e rivestimenti
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25. RIVESTIMENTO VEGETATIVO A TASCHE IN RETE GALVANIZZATA E NON TESSUTO O GEOSTUOIA

a) a tasche singole
b) a tasche a strisce per fasce parallele

Rivestimento di scarpate in roccia di natura friabile o compatta con inclinazione generalmente
compresa tra 40° e 55°, costituito da un supporto in rete metallica a doppia torsione con maglia esa-
gonale tipo 6x8 (conforme alle UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di ferro (conforme alle UNI
EN 10218), di diametro 2,2 mm protetto con lega Zn-Al 5% (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe
A tab. 2, minimo 255 gr/m2) e ricoperta da un rivestimento plastico (conforme alle EN 10245-2 e/o
3) di spessore minimo 0,4 mm, rivestita internamente da un tessuto o stuoia sintetica, debitamente
tesa ed ancorata al substrato a mezzo di chiodi in tondino di ferro acciaioso, ad aderenza migliorata
di diametro minimo 14 mm, aventi lunghezza infissa non inferiore a 40 cm e con l’estremità libera
sagomata ad “U” o comunque adatta per il fissaggio della rete, inclusa eventuale perforazione e
boiaccatura con miscela acqua e cemento. 

Nei casi di stesura delle tasche per fasce parallele, normalmente su scarpate stradali in roccia,
dovrà essere stesa una rete metallica madre su tutta la superficie della scarpata con modalità di cui
al paragrafo specifico e garantita la continuità mediante cuciture con filo di ferro zincato e plastifi-
cato di diametro uguale al filo della rete.

Su tale supporto verranno fissate mediante cucitura con punti metallici singole tasche o tasche
disposte a strisce formate da rete zincata di caratteristiche analoghe alla rete madre, rivestite in stuo-
ie sintetiche atte a trattenere l’inerte ed il terreno vegetale consentendo la crescita delle piante.

Le tasche, aperte verso l’alto, vengono riempite di terra vegetale locale a matrice sabbiosa even-
tualmente migliorata con idonei ammendanti di natura fisica ed organica. Segue la messa a dimora
di specie arbustive autoctone in zolla corredate da certificazione di origine o per talea con prelievo
in loco dal selvatico e una idrosemina con le modalità di cui ai punti precedenti.

26. RIVESTIMENTO IN GRIGLIA O RETE METALLICA ANCORATA E GEOTESSUTO E TERRICCIO

a) a materasso
b) a stuoia

Rivestimento su rocce subverticali in griglia in ferro acciaioso a maglia elettrosaldata di mini-
mo 10x10 cm, foderate in geostuoia sintetica o stuoia in fibra vegetale, di  maglia e resistenza a tra-
zione atte a garantire il trattenimento del terreno vegetale e contemporaneamente la crescita delle
piante, incluso ancoraggio alla roccia mediante chiodature in ferro acciaioso di diametro minimo 14
mm infisse nella roccia previa perforazione e boiaccatura per almeno 40 cm e fissate all’estremità
della griglia in modo da consentire il riempimento a tergo con terriccio e/o garantire l’aderenza al
substrato roccioso.

Segue la messa a dimora di specie arbustive autoctone in zolla corredate da certificazione di ori-
gine o per talea con prelievo in loco dal selvatico e una idrosemina con le modalità di cui ai punti
precedenti.

Linee guida per capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica
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B. INTERVENTI STABILIZZANTI

27. MESSA A DIMORA DI TALEE

a) Salici
b) Tamerici
c) altre specie

Fornitura e messa a dimora di talee legnose di specie arbustive idonee a questa modalità di tra-
pianto vegetativo prelevate dal selvatico e messe a dimora nel verso di crescita previo taglio a punta
e con disposizione perpendicolare o leggermente inclinata rispetto al piano di scarpata. I materiali
impiegati constano di talee di due o più anni di età, L min. 50-80 cm e ∅ 2 – 5 cm e astoni (rami L
100-300 cm, dritti e poco ramificati) (Salici) e verghe e ramaglie vive (rami sottili L 1-5 metri e ∅
1-3 cm) (Tamerici). 

Le talee verranno infisse a mazza di legno o con copritesta in legno, previa eventuale apertura
di un foro con punta di ferro, e dovranno sporgere al massimo per un quinto della loro lunghezza, ed
in genere non più di 10-15 cm e con almeno 3 gemme fuori terra, adottando, nel caso, un taglio netto
di potatura dopo l’infissione. 

La densità d’impianto dovrà essere di 2-10 talee per m2 a seconda delle necessità di consolida-
mento.

Le talee dovranno essere prelevate, trasportate e stoccate in modo da conservare le proprietà
vegetative adottando i provvedimenti cautelativi in funzione delle condizioni climatiche e dei
tempi di cantiere (copertura con teloni, immersione in acqua fredda, sotto la neve, in cella fredda-
umida).

La messa a dimora dovrà essere effettuata di preferenza nel periodo invernale, con esclusione
dei periodi di gelo, e a seconda delle condizioni stagionali anche in altri periodi con esclusione del
periodo di fruttificazione. 

La manutenzione prevedrà un’attività di potatura saltuaria al fine di irrobustire gli apparati radi-
cali e di periodici sfoltimenti per evitare popolamenti monospecifici. In seguito ad una possibile fal-
lanza superiore al 30-40%, potrebbe rendersi necessaria un’opera di integrazione dopo 1-2 anni.

28. PIANTAGIONE DI ARBUSTI

a) a radice nuda
b) in zolla
c) in contenitore
d) in fitocella

L’azione di rinforzo della vegetazione arbustiva si esercita a profondità variabili da qualche
decimetro fino a circa 1,5 m.

Su superfici di bassa pendenza tale tecnica può essere applicata anche da sola; su superfici più
ripide può essere abbinata ad altri tipi di intervento per integrarne gli effetti stabilizzanti. In quest’ul-
timo caso gli arbusti sono messi a dimora insieme all’impiego di talee, stuoie, rivestimenti vari,
grate, palificate, terre rinforzate, ecc.

Si tratta della fornitura e messa a dimora di arbusti autoctoni da vivaio, con certificazione di ori-
gine del seme, in ragione di 1 esemplare ogni 2-10 m2 aventi altezza minima compresa tra 0,30 e
1,20 m, previa formazione di buca con mezzi manuali o meccanici di dimensioni prossime al volu-
me radicale per la radice nuda o dimensioni doppie nel caso di fitocelle, vasetti o pani di terra. Il ter-
reno deve riempire la buca fino al colletto della pianta e deve essere compattato in modo che la pian-
ta opponga resistenza all’estrazione. Successivamente, viene formata una piccola concavità intorno
all’arbusto per una migliore captazione dell’acqua o un invito per l’allontanamento della stessa a
seconda delle condizioni pedoclimatiche.

Nella disposizione a siepe la quantità dovrà essere stimata al metro lineare, normalmente da 3 a
10 arbusti per metro.

B - Interventi stabilizzanti
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Si intendono inclusi:
- l’allontanamento dei materiali di risulta dello scavo se non idonei;
- il riporto di fibre organiche quali paglia, torba, cellulosa, ecc. nella parte superiore del rico-

primento, non a contatto con le radici della pianta;
- il rincalzo con terreno vegetale con eventuale invito per la raccolta d’acqua o l’opposto a

seconda delle condizioni pedoclimatiche della stazione;
- la pacciamatura in genere con dischi o biofeltri ad elevata compattezza o strato di corteccia

di resinose per evitare il soffocamento e la concorrenza derivanti dalle specie erbacee. 
Le piante a radice nuda potranno essere trapiantate solo durante il periodo di riposo vegetativo,

mentre per quelle in zolla, contenitore o fitocella il trapianto potrà essere effettuato anche in altri
periodi tenendo conto delle stagionalità locali e con esclusione dei periodi di estrema aridità estiva
o gelo invernale.

Nei primi anni potrebbero essere necessari un’irrigazione di soccorso e dei risarcimenti per fal-
lanze, maggiori se sono stati utilizzati arbusti a radice nuda o reperiti in loco. Nell’arco di 3-7 anni
sono da prevedere interventi ordinari di potatura sulle sponde per mantenere flessibili i rami e non
creare ingombro nell’alveo.

Nelle zone soggette a siccità estiva prolungata, va valutata la possibilità di impiegare ritenitori idri-
ci a base di polimeri, il cui impiego però presenta le note controindicazioni legate alla pressione osmo-
tica (il polimero estrae acqua dalle radici) se non viene ripristinata l’irrigazione nel momento giusto.

29. PIANTAGIONE DI ALBERI

a) a radice nuda
b) in zolla
c) in contenitore
d) in fitocella

Fornitura e messa a dimora di alberi autoctoni da vivaio, con certificazione di origine del seme,
in ragione di 1 esemplare ogni 5-30 m2, aventi altezza minima compresa tra 0,50 e 1,50 m, previa
formazione di buca con mezzi manuali o meccanici di dimensioni prossime al volume radicale per
la radice nuda o doppie nel caso di fitocelle, vasetti o pani di terra.  Il terreno deve riempire la buca
fino al colletto della pianta e deve essere compattato in modo che la pianta opponga resistenza
all’estrazione. Successivamente viene formata una piccola concavità intorno all’arbusto per una
migliore captazione dell’acqua o un invito per l’allontanamento della stessa a seconda delle condi-
zioni pedoclimatiche.

Si intendono inclusi:
- l’allontanamento dei materiali di risulta dello scavo se non idonei;
- il riporto di fibre organiche quali paglia, torba, cellulosa, ecc. nella parte superiore del rico-

primento, non a contatto con le radici della pianta;
- il rincalzo con terreno vegetale con eventuale invito per la raccolta d’acqua o l’opposto a

seconda delle condizioni pedoclimatiche della stazione;
- la pacciamatura in genere con biofeltri ad elevata compattezza o strato di corteccia di resi-

nose per evitare il soffocamento e la concorrenza derivanti dalle specie erbacee;
- 1 o più pali tutori.

Le piante a radice nuda, utilizzabili prevalentemente in ambito montano, potranno essere tra-
piantate solo durante il periodo di riposo vegetativo, mentre per quelle in zolla, vasetto o fitocella il
trapianto potrà essere effettuato anche in altri periodi, tenendo conto delle stagionalità locali e con
esclusione dei periodi di estrema aridità estiva o gelo invernale.

Nei terreni privi di suolo organico sarà necessario preparare delle buche nel substrato minerale
e riempirlo con una certa quantità di terreno vegetale, fibra organica e fertilizzanti atti a garantire
l’attecchimento delle piante; in tali terreni sarà comunque da preferire la scelta di piante a compor-
tamento pioniero della serie dinamica della vegetazione potenziale del sito. 

Nei primi anni potrebbe essere necessaria un’irrigazione di soccorso e dei risarcimenti per fal-
lanze, maggiori se sono stati utilizzati alberi a radice nuda.
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30. TRAPIANTO DAL SELVATICO DI ZOLLE ERBOSE

Rivestimento protettivo di scarpate mediante trapianto di zolle erbose di prato polifita naturale
di stadio vegetazionale simile a quello potenziale della scarpata. Le zolle verranno ritagliate, previo
sfalcio, dal prato esistente in quadrati di 40x40 cm a spessore minimo di 5 cm, insieme con il terre-
no compenetrato dalle radici; verranno utilizzate le superfici destinate comunque a distruzione (es.
tracciato stradale) prima dell’intervento di spianamento e scotico.

Per una idonea conservazione delle zolle, è opportuno evitare di lasciare accatastato il materia-
le per tempi lunghi ed effettuare il trasporto sul luogo di impiego il più rapidamente possibile.

Il trapianto potrà essere eseguito durante il periodo vegetativo e l’eventuale stoccaggio avverrà
con mucchi di lunghezza massima di 1 m ed altezza massima di 0,60 m, avendo cura di evitare il
disseccamento ed il soffocamento.

La disposizione sul pendio avverrà a scacchiera o a strisce avendo cura di riempire gli intersti-
zi con terreno vegetale e seminare il tutto. Nel caso in cui le specie usate non riescano ad attecchire
e a colonizzare gli spazi vuoti, è opportuno riportare uno strato di terreno vegetale ed eseguire un
trattamento con idrosemina. Le zolle verranno fissate con picchetti di ferro da 30 a 40 cm (uno ogni
4-5 zolle) e, in caso di sollecitazioni particolari, con reti metalliche o sintetiche a maglia di apertu-
ra non superiore a 15 cm.

31. TRAPIANTO DAL SELVATICO DI ECOCELLE

Trapianto di intere porzioni di vegetazione autoctona di 0,5-1 m2, con il terreno compenetrato
dalle radici. Attraverso lo spostamento di un’intera comunità vivente si possono creare delle isole
verdi in aree prive di vegetazione; da questi punti isolati (ecocelle) partirà il processo di colonizza-
zione dell’area. Il principale vantaggio di questo tipo di intervento sta nel fatto che si trapiantano
contemporaneamente la comunità vegetale - costituita da piante erbacee, suffrutici e arbusti singoli
o a cespo - la pedofauna ed i microrganismi del terreno (funghi e batteri) così importanti nei proces-
si di decomposizione e di mineralizzazione della sostanza organica. Il prelievo ed il trasporto ver-
ranno eseguiti a macchina e la collocazione in aree a ciò predisposte dovrà avvenire il più rapida-
mente possibile. L’attecchimento migliore si avrà durante lo stadio di riposo vegetativo. Il trapianto
di ecocelle va effettuato in concomitanza di scavi, ad esempio minerari, che prevedono vaste super-
fici di scotico ed altrettante di ripristino. Le porzioni di scarpata tra le ecocelle verranno ricoperte di
terreno vegetale che verrà seminato con miscele normali, in attesa della ricolonizzazione da parte
delle specie autoctone sia vegetali che animali contenute nelle ecocelle stesse.

32. TAPPETO ERBOSO PRONTO

a) a rotolo
b) a zolla

Rivestimento di scarpata o sponda a bassa pendenza con cotico erboso pronto in genere a roto-
lo di larghezza 0,3-0,4 m e di lunghezza di 1,5-2 m, rasati a macchina, dallo spessore di 2,5 - 4 cm,
disposti a strisce verticali srotolate dall’alto verso il basso, eventualmente fissate con paletti sui pen-
dii più ripidi che non dovranno sporgere oltre la superficie della zolla. Il substrato va comunque rive-
stito con uno strato di terreno vegetale o di humus sabbioso, per il miglior attecchimento delle pian-
te erbacee. Le miscele impiegate per la produzione dei cotici vanno calibrate in funzione delle con-
dizioni di applicazione. Dopo la posa in opera i tappeti erbosi vanno pressati o rullati.

33. TRAPIANTO DI RIZOMI E DI CESPI

a) divisi
b) sminuzzati

Prelievo dal selvatico di rizomi, stoloni e cespi di graminacee ed altre specie idonee in pezzi di
circa 10-15 cm e loro piantagione (per i rizomi fittonanti ad es. Phragmites) per circa 4 cm o depo-
sizione sul terreno sminuzzati od interi e ricopertura con un leggero strato di terreno vegetale per evi-
tarne il disseccamento. Il trapianto va eseguito all’inizio o al termine del periodo di riposo vegetati-
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vo in ragione di 3-5 pezzi per m2. Tale tecnica va utilizzata per la riproduzione di specie non esisten-
ti in commercio e di difficile riproduzione per seme. La moltiplicazione può essere effettuata anche
tramite vivaio e successivo trapianto, utilizzando contenitori a bivalve in cui vengono inseriti fram-
menti di cespi dalle graminacee selvatiche, che vengono ritrapiantati dopo un ciclo di sviluppo nelle
aree da colonizzare.

34. COPERTURA DIFFUSA CON RAMAGLIA VIVA

a) normale
b) armata

Rivestimento di sponda, precedentemente rimodellata mediante copertura con ramaglia viva con
capacità di propagazione vegetativa (es. Salici, Tamerici) con densità di 20 - 50 verghe o rami per
metro, di lunghezza minima di 150 cm, disposti perpendicolarmente alla corrente, previa posa di
paletti di Castagno, di Larice, ecc. ( ∅ 10 - 12 cm, L circa 80 cm) infissi per almeno 60 cm e spor-
genti per 20 cm a file distanti 1 m e con interasse da 1 a 3 m a seconda della pressione idraulica. La
parte inferiore dei rami dovrà essere conficcata nel terreno o nel fondo e lo strato inferiore dovrà
coprire lo strato superiore con sormonto di almeno 30 cm. La ramaglia verrà fissata ai paletti trami-
te filo di ferro cotto (∅ 3 mm), talee trasversali, fascine o graticciate e ricoperta con uno sottile stra-
to di terreno vegetale.

La base della sponda così ricoperta potrà venir consolidata con blocchi di pietrame eventual-
mente collocati in un fosso preventivamente realizzato. Tali blocchi (di dimensioni minime di 0,2
m3) potranno essere collegati con una fune d’acciaio di ∅ 12 - 16 mm (variante “armata”) fissata a
pali di legno (L 100 cm) o di ferro (L 100 cm e ∅ 16 - 20 mm), onde consentire una maggior pro-
tezione al piede, pur conservando una certa elasticità. Il periodo migliore di esecuzione è il tardo
autunno. 

Si prevedono tagli scalari della vegetazione.

35. COPERTURA DIFFUSA CON CULMI DI CANNA

Rivestimento di sponda, precedentemente modellata, in condizioni di bassa pendenza e velo-
cità dell’acqua, con culmi di canna (essenzialmente è impiegata Phragmites australis) in numero
di 30 - 60 culmi per metro, di lunghezza da 80 a 170 cm, disposti perpendicolarmente alla corren-
te, con la parte inferiore a contatto con l’acqua (10 - 15 cm sotto il livello medio). La ricopertura
dei culmi dovrà avvenire con uno strato di terreno di spessore di circa 1 cm. Il fissaggio avverrà
mediante paletti di legno ( ∅ 6 - 8 cm e L 80 cm), infissi secondo file parallele alla direzione del-
l’acqua con interasse variabile di 50 - 100 cm, e filo di ferro cotto ( ∅ 2 - 3 mm). Il periodo miglio-
re per il rivestimento va da marzo a maggio quando i giovani culmi hanno raggiunto la lunghezza
indicata.

36. VIMINATA VIVA

a) viminata viva
b) viminata viva con disposizione romboidale
c) viminata viva seminterrata

Stabilizzazione di pendio o scarpata mediante viminata formata da paletti di legno (Larice,
Castagno, ecc.) di ∅ 3 - 10 cm o di ferro ∅ 12 - 14 mm, di lunghezza 80 - 100 cm infissi nel terre-
no lasciando una altezza fuori terra di 15 - 25 cm, alla distanza di 1 - 3 m uno dall’altro, intervalla-
ti ogni 30 cm da paletti o talee vive di 40-50 cm, collegati da verghe di salice vivo o altra specie
legnosa con capacità di propagazione vegetativa, con l’estremità conficcata nel terreno, di almeno
150 cm di lunghezza, intrecciate sui paletti principali e secondari e legate con filo di ferro per un’al-
tezza di 15 - 25 cm fuori terra ed una parte interrata di almeno 10 cm (l’infossamento ed il contatto
con il terreno consentono il migliore attecchimento e radicazione delle piante e riducono i rischi di
scalzamento della struttura). Le viminate verranno disposte sui pendii a file parallele distanti da 1,2
a 2 m. Delle varianti sono costituite da file diagonali a formare rombi o quadrati che aumentano la
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capacità antierosiva e dalla disposizione seminterrata in solchetti di 20 cm circa onde aumentare la
percentuale di attecchimento in substrati aridi e aumentare l’effetto antiruscellamento. La messa in
opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo.

In caso di necessità, durante i primi mesi dopo l’intervento, può risultare necessario provvede-
re alla rincalzatura delle viminate scoperte per evitare gravi fallanze nell’attecchimento.

37. VIMINATA VIVA SPONDALE

Stabilizzazione di sponda mediante viminata formata da paletti di legno (Larice, Castagno) di
∅ 8 - 15 cm, di lunghezza 100 - 150 cm infissi a reggere la sponda per una altezza fuori terra di 50-
80 cm, alla distanza di 1 - 3 m uno dall’altro, collegati da verghe di salice vivo o altra specie legno-
sa con capacità di propagazione vegetativa, di almeno 150 cm di lunghezza, intrecciate sui paletti e
legate con filo di ferro. I fasci di salice trattengono i frammenti di roccia e di terreno distaccati dal
pendio e proteggono la vegetazione che cresce nella parte sottostante. Il contatto con il terreno spon-
dale consente il migliore attecchimento e radicazione delle piante. Le viminate spondali verranno
utilizzate su sponde di piccoli corsi d’acqua per creare dei piccoli terrazzamenti o sostegni sponda-
li in genere ad una sola fila parallela alla direzione del flusso e con la parte interrata e più grossa
delle verghe a monte e l’intreccio a valle. La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo
di riposo vegetativo.

38. FASCINATA VIVA SU PENDIO

a) fascinata viva su pendio
b) fascinata viva su pendio con piantine

Stabilizzazione di pendio su pendenze massime di 30°- 35° e con necessità di drenaggio super-
ficiale, con fascinate vive, mediante scavo di un fosso di 0,3 - 0,5 m di larghezza ed uguale profon-
dità, posa nei solchi di fascine di specie legnose con capacità di propagazione vegetativa (Salici,
Tamerici, ecc.), composte da 5 - 6 verghe di diametro minimo 1 cm con punti di legatura distanti
circa 70 cm, fissaggio con paletti di legno vivo o morto (disposti uno ogni 80 cm circa) di almeno
60 cm e ∅ 5 cm o con aste in ferro ∅ 8 - 14 mm, infilati attraverso la fascina o a valle di essa, lega-
ti con filo di ferro, il tutto ricoperto con uno sottile strato di terreno. Le file di fascine saranno oriz-
zontali (con funzione stabilizzante e di immagazzinamento dell’acqua) o avranno opportuna inclina-
zione (per aumentare la funzione di deflusso laterale) e disteranno 1,5 - 2 m l’una dall’altra. Esse
creano uno spazio sotterraneo con un’elevata capacità di trattenuta dell’umidità e/o un effetto dre-
nante. Nella variante con piantine le fascinate potranno essere abbinate a piantagioni di idonee spe-
cie arbustive radicate in ragione di 1 - 2 pezzi per metro avendo cura di tracciare solchi più larghi
(0,30 - 0,60 m) che vengono riempiti, dopo deposta la fascina con terreno vegetale o compost.

La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo.
Per migliorare la funzionalità dell’opera è necessario eseguire una periodica pulizia e rimodel-

lamento dei canali di intercettazione delle acque di scolo.

39. FASCINATA VIVA DRENANTE SU PENDIO

Costituzione di drenaggi con fascine disposti lungo il percorso più breve che seguirebbe l’acqua
lungo il pendio con eventuali diramazioni laterali per un prosciugamento diffuso. Le fascine saran-
no formate da verghe o rami lunghi e diritti di piante legnose con capacità di propagazione vegeta-
tiva, anche in combinazione con ramaglia “morta” (ma non disseccata), che viene posta nella parte
bassa a contatto con il terreno, disponendo le parti grosse sempre dalla stessa parte (in direzione
opposta al deflusso). Il tutto a costituire fascine continue di ∅ 0,20 - 0,60 m, legate ad intervalli di
50 cm con filo di ferro ∅ 1,5 - 3,0 mm e fissate in solchi di drenaggio predisposti lungo il pendio
mediante paletti di legno ∅ 8 - 12 cm o di ferro ∅ 8-14 mm, con eventuale rinforzo longitudinale
con fili di ferro o corde di acciaio per evitare rotture dovute ad eccessive sollecitazioni da trazione
nei tratti più ripidi. Per drenaggi di acque che si trovano ad una profondità maggiore di 30 - 40 cm,
verrà scavato un fosso ad opportuna profondità che verrà riempito con pietrisco drenante, eventual-
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mente concomitante con un tubo di drenaggio, per uno spessore di 20 - 60 cm, sormontato a sua volta
da una fascinata viva che raggiunge la superficie. Altri abbinamenti possono essere effettuati tra
diverse fascinate vive (superficiali) e fascinate morte (sotterrate). I fossi drenanti con fascinate
andranno collegati ai collettori di sgrondo.

La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo.

40. FASCINATA SPONDALE VIVA DI SPECIE LEGNOSE

a) fascinata spondale viva di specie legnose 
b) rinforzata con massi 

Protezione del piede di sponda con fascinata viva in corsi d’acqua con portata relativamente
costante e il cui livello medio permetta che la fascina si trovi fuori dall’acqua per almeno tre mesi
durante il periodo di vegetazione. Le fascine, di diametro 20 - 50 cm, saranno costituite da rami vivi
di specie legnose ( ∅ 2 - 5 cm e  L  200 cm) adatte alla riproduzione vegetativa (Salici, Tamerici) in
numero di 10 – 12 pz/m, mescolati ad altre specie, legate ad intervalli di 30 cm con filo di ferro cotto
di almeno 2 mm. Esse saranno poste in modo da sporgere per 1/2 - 1/3, in un fossatello predisposto
al piede della sponda con una profondità di 20 - 40 cm, su uno strato di rami che sporgeranno per
almeno 50 cm da sotto la fascina fuori dall’acqua. Le fascine verranno fissate ogni 0,8 - 1 m con pali
di Salice vivi o con barre in ferro e dovranno essere rincalzate con terreno per garantire la crescita
delle piante.

La messa in opera potrà avvenire soltanto durante il periodo di riposo vegetativo. Nella fascina-
ta rinforzata sino all’altezza della portata di magra l’alveo viene rivestito con massi di varia dimen-
sione a rinforzo basale della parte sommersa.

41. FASCINATA SOMMERSA

Protezione di sponda mediante una fascina, di diametro 30 - 60 cm, costituita da legname morto
di specie arbustive di ∅ minimo 2 cm e L 200 cm, eventualmente appesantita al centro con ghiaia
o pietrisco di ∅ 0,3-0,6 m costruita in posto e legata con filo di ferro ( ∅ minimo 2 - 3 mm ed inte-
rasse di circa 30 cm), nastro metallico o tessuto sintetico, fissata con pali di legno di minimo 0,6 - 1
m di lunghezza e ∅ 4 - 10 cm o tondini metallici ( ∅ 8 - 14 mm) di lunghezza variabile a seconda
del substrato. La tecnica, adatta per protezione di sponda nel tratto normalmente sommerso dal livel-
lo medio, va di solito abbinata con strati di ramaglia e fascine spondali vive nella parte a contatto e
fuori acqua.

42. FASCINATA SPONDALE VIVA CON CULMI DI CANNA

Stabilizzazione di sponda di neoformazione da dragaggi a bassa pendenza su substrati limoso-
sabbiosi in aree lagunari o stagnanti o soggette a moto ondoso di lieve entità mediante fascine di
culmi di Canna (Phragmites australis) di 80 - 120 cm di lunghezza e di diametro di circa 10 cm, lega-
te con filo di ferro ( ∅ 2 - 3 mm) e fissate al substrato con picchetti di legno ( ∅ 8 - 12 cm) o di ferro
di L 0,6 - 1 m, infossate nel limo per circa 1/3 - 2/3 del diametro e disposte a file parallele distanti
0,50 - 1,50 m. 

La messa in opera potrà avvenire preferibilmente quando i giovani culmi avranno raggiunto la
citata dimensione, di solito da marzo a fine maggio.

43. CORDONATA VIVA

- cordonata secondo Couturier;
- cordonata secondo Praxl, con o senza piloti.

Si differenziano sia per il tipo di materiale vivo impiegato, sia per l’utilizzo di tondame e mate-
riale morto (cordonata secondo Praxl).

Nella cordonata di Couturier vengono impiegate piantine di due anni (Olmo, Acero, Nocciolo,
Biancospino, ecc.).
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Nella cordonata di Praxl viene usato stangame reperito in loco, preferibilmente di resi-
nosa o castagno con corteccia, avente diametro di 6 - 12 cm e lunghezza superiore ai 2 metri,
picchetti in legno di diametro di 12 - 15 cm o piloti in ferro profilati a “T” idonei a sostenere
la struttura, tondini in ferro, filo di ferro zincato, talee in Salice (o altro) di lunghezza > 60 cm e
∅ 3 - 10 cm.

Entrambe le cordonate sono utilizzate per la stabilizzazione di pendii anche molto ripidi e su ter-
reni instabili, ma non per scarpate in roccia o con roccia subaffiorante, mediante le seguenti opera-
zioni nell’ordine:

- formazione di banchine o terrazzamenti a L orizzontali di larghezza minima di 35 - 50 cm,
con leggera contropendenza (minimo 10°) distanti circa 2 - 3 m l’uno dall’altro, su cui si
dispone longitudinalmente dello stangame preferibilmente di resinosa o di Castagno con
corteccia di ∅ 6 - 12 cm, su due file parallele, una verso l’esterno fissata con picchetti in
legno o ferro e una verso l’interno dello scavo.  La banchina deve avere profondità da 50 a
100 cm;

- stesura di un letto di ramaglia in preferenza di conifere sul fondo dello scavo;
- ricopertura con uno strato di terreno di circa 10 cm;
- collocazione a dimora di talee di Salice (od altra specie legnosa con capacità di riproduzio-

ne vegetativa) in ragione di 10 - 25 talee per metro, sporgenti verso l’esterno del pendio per
almeno 10 - 20 cm;

- ricopertura del tutto con inerte proveniente dallo scavo superiore.
La messa in opera della cordonata potrà avvenire soltanto durante il periodo di riposo vegetati-

vo e varierà in dipendenza alle condizioni climatiche dell’area d’intervento. Lungo le zone litoranee
e limitrofe esso va da novembre a marzo (riposo vegetativo - inizio risveglio vegetativo); nel caso di
stazioni montane o collinari interne, tale periodo si estende a tutto aprile. Si può tuttavia avere
l’estensione dell’intervento a maggio attraverso l’utilizzo di piantine in fitocelle ed in funzione del-
l’andamento stagionale.

In casi di utilizzo di piantine radicate ed in presenza di forti stress idrici, si può provvedere ad
irrigazioni di soccorso. Negli anni successivi all’intervento può essere inoltre necessario il reintegro
delle fallanze delle piantagioni con nuove messe a dimora di piantine.

44. CORDONATA ORIZZONTALE ESTERNA VIVA CON PILOTI

Stabilizzazione di pendii con cordonata costituita da tondame di Larice, altra resinosa o
Castagno di ∅ 18 - 25 cm e lunghezza 3-4 m, appoggiata in orizzontale sul pendio, su file con dispo-
sizione alterna e distanti 2 - 3 m, fissata con piloti di ferro (a sezione tonda o a doppio T) o di legno
(∅ 8 - 10 cm) infissi nel pendio per minimo 1,70 m e sporgenti per 30 cm. Sul tondame verranno
appoggiate piantine di latifoglie a radice nuda (ricoperte poi di terra) o inserite piantine in zolla in
piccoli solchi ricavati a tergo dei tronchi.

45. GRADONATA VIVA

a) con ramaglia viva di salici, tamerici, ecc.
b) con latifoglie radicate
c) mista
d) su rilevato

Stabilizzazione di pendii mediante scavo di gradoni o terrazzamenti con profondità in genere di
0,5 ÷ 1 m con pendenza verso l’interno di 5°-10° e del pari contropendenza trasversale di almeno
10° e realizzazione di file parallele dal basso verso l’alto con interasse 1,5 - 3 m, riempiendo la gra-
donata inferiore con il materiale di scavo di quella superiore. 

I gradoni possono venire realizzati secondo le curve di livello o leggermente inclinati a valle,
in modo da favorire il drenaggio. Per inclinazioni del pendio di 25° - 30° si consiglia una distanza
tra gradoni successivi di 1 - 1,5 m, mentre per inclinazioni inferiori a 20° una distanza pari a 2 - 3
m. La distanza reciproca tra i gradoni è inoltre funzione del grado di umidità del terreno: quanto
maggiore è il tasso di umidità, tanto minore sarà l’interasse. Per quanto riguarda i materiali, le talee
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o la ramaglia di Salice (disposte a pettine) devono avere lunghezza > 100 cm (10 - 20 cm > della
profondità dello scavo) e diametro di 1 - 7 cm; le piantine radicate di latifoglie resistenti (spesso
Ontano) devono avere un’altezza di 100 cm (10 - 20 cm > della profondità dello scavo) e un dia-
metro di 1- 3 cm.

a): con messa a dimora in appoggio al gradone di ramaglia con tutte le ramificazioni di pian-
te legnose con capacità di riproduzione vegetativa (Salici, Tamerici, ecc. che favoriscono
la diminuzione del contenuto d’acqua del terreno rendendolo più stabile) in numero di
almeno 10 pz/m disposta in modo incrociato alternando le diverse specie e i diversi dia-
metri (età) dei rami. I rami devono sporgere per almeno 1/4 della loro lunghezza e gli
interstizi tra i rami devono essere accuratamente intasati di terreno per evitare eccessive
circolazioni di aria e disseccamento.

b): con messa a dimora in appoggio al gradone di piante radicate di latifoglie resistenti all’in-
ghiaiamento e in grado di formare radici avventizie, di 2 - 3 anni, in ragione di 5 - 20 pian-
te per metro, a seconda della specie, ed aggiunta di terreno vegetale o paglia o compost di
corteccia per il miglioramento delle condizioni di crescita. Le piante dovranno sporgere
per almeno 1/3 della loro lunghezza.

c): vengono formate file alterne di gradonate con ramaglia e gradonate con piantine radicate
con le modalità di cui alle varianti a) e b).

d): la messa a dimora della ramaglia viva avviene durante la costruzione a strati dei rilevati
(ad esempio stradali, ferroviari o arginali). La ramaglia (10 – 30 rami per metro) viene
appoggiata sul ciglio del rilevato, può avere lunghezza di 2 o più metri e viene ricoperta
dallo strato successivo del rilevato. Indipendentemente dalla lunghezza i rami non dovran-
no sporgere più di 25 cm dal terreno. L’insieme funge anche da terra rinforzata aumentan-
do la stabilità del rilevato.

Nel caso si utilizzino piantine radicate ed in presenza di forti stress idrici, sarà necessario prov-
vedere ad irrigazioni di soccorso. Negli anni successivi all’intervento potrà essere inoltre necessario
il reintegro delle fallanze delle piantagioni con nuove messe a dimora di piantine.

46. GRATICCIATA DI RAMAGLIA

Stabilizzazione e ricostruzione della linea di sponda in erosione mediante un graticcio di rama-
glia con funzioni di trappola del sedimento costituito da:

- infissione ogni 1 - 3 m di pali in legno lungo la linea di sponda che si intende ricostituire, con
∅ 5 – 15 cm o più e lunghezza di circa 100 cm  e tale che i 2/3 siano infissi nel terreno.

- deposizione a tergo dei pali di ramaglia morta a strati (o interi alberi sino a 20 cm di dia-
metro) a formare una graticciata con le cime dei rami sporgenti per 50 - 80 cm nel fiume
e per uno spessore sufficiente ad eguagliare il livello medio dell’acqua. La graticciata verrà
appesantita con strati di pietrame, massi o blocchi di calcestruzzo legati con filo di ferro di
∅ 2 - 3 mm;

- infissione di rami vivi di Salice attraverso la graticciata sul fondo.
Durante le piene, per la perdita di velocità dell’acqua verrà garantita la deposizione di materia-

le trasportato e l’intasamento graduale della graticciata. I Salici garantiranno a loro volta il rinverdi-
mento iniziale e verranno in seguito sostituiti da altri arbusti. 

In alternativa all’intreccio con pertiche in legname, si può utilizzare una banda continua in fibra
biodegradabile (ad es. fibra di cocco) in trama ed ordito molto fitti.

L’opera andrà eseguita e reintegrata durante il periodo di riposo vegetativo, compatibilmente
con il livello dell’acqua, che varia a seconda delle condizioni climatiche stazionali.

47. FASTELLI DI RAMAGLIA A STRATI

a) con piloti e ghiaia
b) con piloti, ghiaia e fascinate

Stabilizzazione e ricostruzione di un tratto di sponda in erosione mediante costruzione a più
strati di 20 - 30 cm di ramaglia viva alternati con ghiaia o materiale di riempimento, il tutto fissa-
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to con piloti in legno prima di collocare lo strato successivo. I rami vengono collocati a formare
un graticcio o vengono alternati a file di fascinate (variante b) disposte ad angolo retto rispetto ai
rami e lungo la direzione del flusso. Il profilo di sponda dovrà essere rispettato senza che sporga-
no rami; la parte sott’acqua rispetto alla portata media verrà consolidata con massi da scogliera;
la parte fuori acqua potrà essere picchettata con talee vive di Salice. Anche in questo caso la sca-
brosità superficiale favorirà il deposito del trasporto solido mentre i salici vivi consolideranno la
costruzione anche a lungo termine. Le numerose nicchie e interstizi favoriranno lo sviluppo del
microzoobenthos.

48. GRATICCIATA IN RETE ZINCATA E STUOIA

a) biostuoia
b) geostuoia
c) con micropali

Formazione di graticciata costituita da chiodature di sostegno in tondino di ferro ad aderen-
za migliorata diametro minimo 24 mm, 1 m di lunghezza di cui 40 cm sporgenti, inclusa perfo-
razione in roccia, disposti verticalmente in ragione di un pezzo ogni metro lineare e collegati a
una fascia di rete zincata (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 1) e plastificata di maglia
8 x 10 (conforme alle UNI EN 10223-3) e filo ∅ 2,7 (conforme alle UNI EN 10218) rivestita
internamente in geostuoia sintetica tridimensionale (b) o in biostuoia in fibra vegetale presemi-
nata (a) rinforzata nella parte superiore con un tondino di ferro ∅ 10 mm, ripiegata a L nella
parte inferiore con un risvolto minimo di 20 cm incluse legature di fissaggio con punti metallici,
riempimento a tergo di terreno vegetale ammendato e fornitura e messa a dimora di arbusti pio-
nieri autoctoni.

La variante c) è realizzata con micropali mediante perforazione verticale di fori di diametro
massimo 200 mm e profondità di 3 m, posa di tubi tipo CORTEN ∅ 114 mm e spessore 4 mm ed
esecuzione di iniezioni a pressione di boiacca cementizia composta con 100 kg di cemento tipo 325
e 50 litri d’acqua, oltre ad eventuali additivi antiritiro, posa del rivestimento in rete metallica fode-
rata lato monte con stuoia tridimensionale sintetica e vincolata ai tubi mediante cavo in acciaio ∅
10 mm, riempimento lato monte con inerte a pezzatura fine locale, inserimento di talee di ∅ 2 - 5
cm sul fronte verticale della graticciata, previa eventuale taglio di maglie della rete, per una profon-
dità minima di 50 cm, semina o idrosemina di tutte le superfici.

49. RIBALTA VIVA

Ricostruzione e stabilizzazione di sponda mediante strati alterni di ramaglia viva in fascine
di ∅ 25 – 30 cm di Salici, Tamerici o altra specie legnosa con capacità di riproduzione vegetati-
va disposti perpendicolarmente alla linea di sponda. Il modulo andrà ripetuto sino a riempire
l’erosione e raggiungere l’altezza desiderata, completando la costruzione con riempimento con
inerte a tergo delle fascine e sopra la ramaglia. La parte ubicata sotto il livello medio dell’acqua
andrà rivestita con massi da scogliera (se del caso basati su geotessuto) o con fascine morte di
∅ 60 cm. 

La ramaglia, eventualmente disposta in obliquo rispetto alla corrente, andrà legata con molti
punti di legatura e fissata con piloti in funzione della pressione idraulica. 

La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo.

50. PALIZZATA VIVA

Sistemazione a gradinata di solchi a “V” profondi e ripidi normalmente privi di scorrimen-
to superficiale, in terreni soffici e con granulometria fine (limo, argilla, sabbia) mediante infis-
sione di pali vivi di specie legnose dotate di capacità vegetativa per una profondità pari ad 1/3
della loro lunghezza e disposti uno accanto all’altro. Il diametro minimo dovrà essere di 5 cm, e
dovranno essere opportunamente appuntiti in basso e tagliati diritti in alto, rispettando il verso di
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crescita. I pali vivi verranno legati con filo di ferro ( ∅ minimo 2 mm) ad un tronco trasversale,
bene ammorsato nelle pareti laterali del fosso. Sono possibili luci non superiori ai 5 – 6 m ed
altezze sino a 2 - 4 m.

51. PALIZZATA CON GEOTESSILE

Consolidamento di sponde di piccoli canali (h 1 - 1,5 m) mediante l’infissione nel terreno di
pali di resinosa, posti ad un interasse di 50-80 cm e geotessuto fornito di tasche di infilaggio. I
paletti, aventi un diametro di circa 10 cm ed una lunghezza almeno tripla dell’altezza del tessuto,
saranno infilati nelle apposite tasche almeno ogni 5 m . Lo spazio tra la sponda esistente ed il tes-
suto verrà riempita con sabbia grossolana di opportuna granulometria nella parte immersa e terre-
no vegetale nell’eventuale parte fuori acqua. Il geotessile composito filtrante, per la protezione
spondale, dovrà essere costituito da un doppio tessuto con monofilamenti in polietilene stabiliz-
zati ai raggi ultravioletti, cucito industrialmente o in sito in modo da costituire una serie di tasche
atte ad accogliere l’inserimento dei paletti di sostegno. Il geotessuto dovrà avere le seguenti carat-
teristiche: resistenza a trazione longitudinale non inferiore a 70 kN/m con allungamento non supe-
riore al 28%; resistenza a trazione trasversale non inferiore a 40 kN/m con allungamento non
superiore al 22%; diametro di filtrazione ∅ 90 760 µ m ( ∅ 90 diametro di filtrazione ossia diametro
medio in grado di trattenere il 90% in peso di una sabbia di fuso granulometrico predefinito); per-
meabilità (carico idraulico di 100 mm) 500 l/m2 s. Si procederà quindi alla posa di talee di salice
o di idonea vegetazione autoctona in ragione di almeno 4 talee per m2.

Linee guida per capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica
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C. – INTERVENTI COMBINATI DI CONSOLIDAMENTO

52. GRATA VIVA

a) di versante
b) spondale

Sostegno di scarpate e versanti in erosione molto ripidi con substrato compatto (che non
deve essere smosso) con grata in tondame di larice, altra resinosa o castagno di ∅ 15 - 40 cm e
lunghezza 2 - 5 m, fondata su un solco in terreno stabile o previa collocazione di un tronco lon-
gitudinale di base, con gli elementi verticali distanti 1 - 2 m e quelli orizzontali, chiodati ai
primi, distanti da 0,40 a 1,00 m, con  maggiore densità all’aumentare dell’inclinazione del pen-
dio (in genere si lavora su pendenze di 45° - 55°); fissaggio della grata al substrato mediante
picchetti di legno di ∅ 8 - 10 cm e lunghezza 1 m, o di ferro di dimensioni idonee per sostene-
re la struttura; riempimento con inerte terroso locale alternato a talee e ramaglia disposta a stra-
ti, in appoggio alle aste orizzontali con eventuale supporto di una griglia metallica per un
miglior trattenimento del terreno. L’intera superficie verrà anche seminata e in genere piantata
con arbusti autoctoni. La grata può essere semplice o doppia a seconda della profondità e forma
dello scoscendimento. La radicazione delle piante si sostituirà nel tempo alla funzione di con-
solidamento della struttura in legname. L’altezza massima possibile per le grate vive non supe-
ra in genere i 15 - 20 m.

Inoltre, risulta necessario proteggere la testa della grata da eventuali infiltrazioni di acqua
che potrebbero creare problemi di erosione e portare allo scalzamento della struttura; a tale scopo
si potrà realizzare una canalizzazione a monte.

53. PALIFICATA SPONDALE CON PALO VERTICALE FRONTALE

Consolidamento di sponde subverticali mediante tondami di resinosa o di castagno di ø 20 –
25 cm e di 3- 5 m di lunghezza, infissi verticalmente per almeno 2/3 e addossati alla sponda stes-
sa, dietro i quali vengono collocati tronchi orizzontali paralleli alla sponda alternati ad altri tron-
chi di minimo 1 m di lunghezza inseriti nella sponda in senso trasversale. I singoli tondami ven-
gono fissati l’uno all’altro con chiodi con testa o barre filettate in tondino ∅ 14 mm. Gli inter-
stizi tra i tondami longitudinali vengono riempiti con massi o con gabbioni cilindrici sino al livel-
lo di magra dell’acqua. Negli interstizi sovrastanti, vengono inserite fascine di salice (tamerici in
acque salmastre) leggermente ricoperte di terreno per assicurare la radicazione dei rami. Dalle
fascine si sviluppa una vegetazione arbustiva riparia con funzione naturalistica e nel tempo anche
statica mediante la radicazione che va a sostituirsi al tondame destinato a marcire. La struttura si
presta anche alla creazione di tane per ittiofauna ricavando delle nicchie nella parte sommersa
sostenute da legname (al posto del pietrame di riempimento) e nelle quali si possono collocare
delle fascine morte.

54. PALIFICATA VIVA DI SOSTEGNO

a) a parete semplice
b) a parete doppia
c) spondale

Consolidamento di pendii franosi con palificata in tondami di larice o castagno ∅ 20 - 30 cm
posti alternativamente in senso longitudinale ed in senso trasversale (L = 1,50 - 2,00 m) a formare un
castello in legname e fissati tra di loro con chiodi con testa o tondini di ferro ∅ 14 mm e lunghezza
di poco inferiore ai due tronchi sovrapposti; la palificata andrà interrata con una pendenza di 10° –
15° verso monte ed il fronte avrà anche una pendenza di 60° per garantire la miglior crescita delle
piante; una fila di putrelle potrà ulteriormente consolidare la palificata alla base; l’intera struttura
verrà riempita con l’inerte ricavato dallo scavo e negli interstizi tra i tondami orizzontali verranno col-
locate talee legnose di Salici, Tamerici od altre specie adatte alla riproduzione vegetativa nonché pian-
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te radicate di specie arbustive pioniere. Rami e piante dovranno sporgere per 10-25 cm dalla palifica-
ta ed arrivare nella parte posteriore sino al terreno naturale. Gli interstizi tra i tondami vengono riem-
piti con massi sino al livello di magra dell’argine:

a) a parete semplice: una sola fila orizzontale esterna di tronchi e gli elementi più corti per-
pendicolari al pendio sono appuntiti ed inseriti nel pendio stesso. L’altezza di questo tipo di palifi-
cata è in genere modesta (1 - 1,5 m).

b) a parete doppia: fila di tronchi longitudinali sia all’esterno sia all’interno. La palificata
potrà essere realizzata per singoli tratti non più alti di 2 – 2,5 m, poiché la capacità consolidante delle
piante si limita a 2 - 3 m di profondità.

c) di difesa spondale: una fila di massi posti al piede della palificata, a contatto con l’acqua,
legati con una fune di acciaio di ∅ 16 mm e ulteriormente fissati con piloti  in profilato metallico di
lunghezza di 2 m, infissi nel fondo per almeno ¾ della lunghezza.

Per un fissaggio corretto con i tondini in ferro (passanti di ∅ 14 mm), bisogna perforare parzial-
mente i due tronchi da fissare, in modo da avere una salda presa senza il rischio di provocare rottu-
re o fessurazioni del legno. Inoltre, il posizionamento sfalsato dei traversi è a favore della stabilità.

Il periodo d’intervento corrisponde al riposo vegetativo. 
L’effetto consolidante della struttura in legno, una volta marcita, sarà sostituito dallo sviluppo

dell’apparato radicale.

55. PALIFICATA VIVA ROMA

a) su versante 
b) spondale

Consolidamento di pendii franosi o sponde in erosione con palificata in tondami di castagno
o larice ∅ 20÷25 cm posti a formare una struttura triangolare in legname, con i montanti, i tiran-
ti ed i traversi di L= 2,50 ÷3,00 m e fissati tra di loro con tondini e barre filettate in acciaio con
dadi e rondelle ∅ 14 mm; la palificata andrà interrata con una pendenza del 10÷15 % verso monte
ed il fronte avrà una pendenza di circa 65° per garantire la miglior crescita delle piante; una fila
di pali infissi potrà ulteriormente consolidare la palificata alla base; sui trasversi di base sarà posa-
ta una rete in acciaio zincata e plastificata di maglia 6x8 cm., per la ripartizione del carico del ter-
reno di riempimento sulla fondazione. Sarà effettuato l’inserimento di pietrame di pezzatura supe-
riore al diametro del trasverso nelle camere al di sotto del livello medio dell’acqua sul fronte ester-
no ed un  riempimento con inerte nella zona retrostante; analogamente sarà effettuato l’inserimen-
to di fascine vive (di diametro superiore allo spazio tra i tronchi correnti) e talee di salici, tameri-
ci od altre  specie con capacità di propagazione vegetativa, nonché di piante radicate di specie
arbustive pioniere nelle camere al di sopra del livello medio dell’acqua e riempimento con inerte
nella zona retrostante fino a completa copertura dell’opera e riprofilatura di raccordo con la scar-
pata di sponda.

Rami e piante dovranno sporgere circa 10 cm dalla palificata ed arrivare nella parte posteriore
sino al terreno naturale.

La palificata potrà essere realizzata per singoli tratti non più alti di 1,8÷2 m.
b) Nel caso della difesa spondale sarà posta una fila di massi al piede della palificata, a con-

tatto con l’acqua, legati con una fune d’acciaio di ∅ 16 mm e ulteriormente fissati con pali in legno
o in profilato metallici di lunghezza di 2 m, infissi nel fondo per almeno 2/3 della lunghezza.

56. SBARRAMENTO VIVO

Formazione di sbarramenti costituiti da due file di pali di diametro e lunghezza proporzionale
alla situazione idraulica e geomorfologica (in genere si usa un ∅ di 10 - 15 cm L 100 – 130 cm), tra
le quali vengono introdotti sterpi secchi e fascine sommerse; i pali saranno controventati a coppie
con filo di ferro ∅ 5 mm; all’interno del pacchetto potranno essere inserite ramaglie, fascine e talee
di salice, nei casi di livelli dell’acqua con scarsa variabilità; lo sbarramento verrà disposto parallela-
mente alla linea di sponda come frangiflutto per la creazione di tratti protetti, tutela di canneti e
incremento di spazi vitali per la fauna acquatica.

Linee guida per capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica
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57. PENNELLO VIVO

Formazione di pennelli a partire dalla riva e posizionati: ad angolo retto, con inclinazione verso
valle (declinanti) o verso monte (inclinanti) rispetto alla direzione del flusso, costituiti da pali infis-
si di lunghezza variabile (in genere 100 - 150 cm sopra il fondo alveo e ∅ 20 - 30 cm) disposti a file
singole o multiple, all’interno dei quali vengono deposte fascine o rami o verghe di salice. La strut-
tura, che trova applicazione in corsi d’acqua con larghezza minima di circa 10 metri, verrà posizio-
nata in modo da determinare una riduzione della forza erosiva dell’acqua dell’erosione e al contem-
po un deposito del trasporto solido.

Per quanto concerne la modalità di esecuzione, si esegue uno scavo di fondazione come base
di appoggio dei materiali costituenti i pennelli, con profondità di circa 30 - 50. Si infiggono quin-
di le file di pali in legname, che possono essere 2 o 3 a seconda delle dimensioni che si vogliono
realizzare.

Il corpo d’opera, alla fine, viene riempito con fascine e ramaglie di salice, ghiaia e pietrame da
reperirsi preferibilmente in loco.

A monte e a valle del pennello dovrà essere realizzata una protezione in massi di pezzatura ed
altezza dettate dalle caratteristiche idrodinamiche del corso d’acqua.

58. TRAVERSA VIVA A PETTINE

a) in pietrame e talee
b) in fascinate e talee
c) in gabbionata cilindrica e talee

Formazione di traverse costituite da pettini o soglie nel tratto di golena in erosione partendo dalla
sponda erosa sino alla linea di sponda progettata, mediante scavo di solchi di circa 30 x 50 cm con
accumulo lato valle del materiale scavato, infissione nel solco di rami vivi di salice di 100 - 150 cm
di lunghezza rivolti verso valle con un angolo di 45° - 60°, a formare una barriera molto fitta e senza
lacune; consolidamento della ramaglia mediante riempimento del solco a monte con pietrame (varian-
te a) o con fascine (variante b) o con gabbionate cilindriche (variante c) poste con la parte superiore
all’altezza del livello medio dell’acqua. Particolare cura dovrà essere posta nella finitura delle due
estremità: la “testa” verso l’acqua andrà costruita con rami di salice disposti a ventaglio attorno alla
testa in pietrame; la “radice” lato sponda, andrà impostata in profondità e rialzando il coronamento.

Per ottenere un’efficace difesa del tratto in erosione ed un interramento nel tempo, andranno
realizzate varie file di traverse disposte ad angolo retto rispetto al filone della corrente, tranne la
prima a monte (angolo acuto verso la corrente) e l’ultima a valle (angolo ottuso). Le traverse verran-
no collocate a distanza di una volta sino ad una volta e mezzo della loro lunghezza. In caso di corsi
d’acqua a forte capacità erosiva il sistema di traverse vive andrà abbinato con graticciate o con opere
longitudinali lungo la futura linea di sponda.

59. REPELLENTE DI RAMAGLIA A STRATI

Formazione di repellente in pali infissi e ramaglia a strati con funzione di difesa sia longitudinale
che trasversale, costituita da un corpo di strati di fascine o di ramaglia alternati con tout-venant ghia-
ioso in genere prelevato dall’alveo, sostenuto da file di pali di dimensione e passo funzione del tipo di
fondo e del livello dell’acqua. Nel caso di ricostruzione della linea spondale le punte dei rami dovran-
no terminare esattamente in corrispondenza della linea di sponda progettata. Il piede della costruzione
a strati verrà ulteriormente consolidato con pietrame nel tratto di oscillazione del livello dell’acqua.

60. RULLO SPONDALE CON ZOLLE (PANI) DI CANNE

a) in rete metallica
b) in georete sintetica

Per il consolidamento di tratti di sponda in erosione di canali, corsi d’acqua a bassa pendenza,
laghi, lagune, con limitate oscillazioni del livello dell’acqua, con trasporto solido limitato a limi in
sospensione, in genere su substrati sabbioso - limosi debolmente ghiaiosi, verrà realizzato un rullo
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cilindrico in rete zincata (plastificata se in presenza di acque salmastre o salse) di maglia minima
8x10 cm (variante a) o in georete sintetica (variante b), disposta a telo aperto di larghezza minima
di 120 - 160 cm, in un solco predisposto di minimo 40 x 40 cm, sostenuto da pali di legno verso
l’esterno e sul fondo, opportunamente dimensionati e intercalati in funzione del substrato e dello
sforzo; il telo viene riempito di tout-venant ghiaioso (pezzatura 80-120 mm) o sabbioso per i 2/3
inferiori (in tal caso la rete va rivestita con un geotessuto filtrante sintetico o in fibra vegetale o va
adottata la georete sintetica). Nella variante b) sopra vengono collocati pani di canne ed altre specie
igrofile (Phragmites, Typha, Schoenoplectus, Phalaris, Carex, ecc.), il tutto verrà poi richiuso e lega-
to a cilindro con filo di ferro. Il rullo ad operazione conclusa dovrà sporgere per 5 - 10 cm sul livel-
lo medio dell’acqua. Il raccordo con la sponda verrà realizzato con ramaglie o fascine di salici e
tamerici. La lavorazione potrà avvenire durante il periodo di riposo vegetativo, possibilmente in pri-
mavera prima della germogliazione.

61. RULLO CON RAMAGLIA VIVA

a) in georete sintetica
b) in rete metallica

In analogia al punto precedente potranno venir realizzati rulli in geotessuto sintetico riempiti da
materiale ghiaioso o terroso abbinati a ramaglia viva e morta di salici, tamerici o altre specie con
analoghe proprietà vegetative ( ∅ 8 - 15 cm), disposta a sostegno come sottofondo al rullo e interna-
mente ad esso nella parte periferica inferiore e superiore.

La lavorazione prevede:
- scavo di un basamento in contropendenza al piede della sponda;
- disposizione di ramaglia trasversalmente alla linea di flusso;
- stesura della rete zincata con maglia 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3  e 10244-2

Classe A tab. 1 per la zincatura)  o del geotessile in teli larghi 2 - 4 m e lunghi secondo
necessità;

- rivestimento con ramaglia, ricarico del materiale da riempimento;
- copertura con ulteriore strato di ramaglia;
- chiusura a rullo e cucitura con filo di ferro (diametro minimo 2 mm) con eventuale ausilio

di mezzi d’opera per diametri vicini ad 1 m;
- fissaggio del rullo mediante pali d’acciaio di 1 - 3 m di lunghezza e ∅ 16 - 22 mm, battuti

attraverso il rullo.
La variante b) in rete metallica potrà essere applicata solo in presenza di inerte ghiaioso di riem-

pimento di diametro superiore a 80 - 120 mm. La difesa in rullo e ramaglia verrà attuata su fondali
limosi e fangosi che male sopportano i carichi (es. scogliera) e con fondi movimentati. La colloca-
zione avverrà nel periodo di riposo vegetativo e in modo che la ramaglia di base non si trovi sott’ac-
qua per oltre tre mesi in tale periodo.

62. RULLO SPONDALE IN FIBRA DI COCCO

In analogia ai punti precedenti potranno venir realizzati rulli in fibra biodegradabile, in
genere in cocco, costituiti da una rete in fibra sintetica o biodegradabile in cocco di maglia mas-
sima 60 x 80 mm riempiti in fibra di cocco naturale, con fibre di 10-16 cm, di peso secco per
metro lineare di rullo tra 4 e 40 kg in funzione del ∅ da 20 a 60 cm, con una resistenza a rottu-
ra di 13 kPa ed una deformazione di rottura pari al 6,5%. I rulli saranno a moduli cuciti lunghi
da 3 a 6 m e cuciti con filo di nylon di ∅ di 5 mm e fissati al substrato con pali in legno di dia-
metro e lunghezza funzionali alle caratteristiche di progetto ed al numero di file sovrapposte. In
genere per rulli disposti a fila unica si prevedono pali di ∅ 8 – 10 cm lunghi 100 – 150 cm e
distanti 80 cm. I rulli stessi potranno essere piantati con specie idonee alle caratteristiche loca-
li, in genere canne, carici e specie salsoresistenti nelle zone ad acqua salmastra. A tergo dei rulli
verrà effettuata la messa in opera di fascine o ramaglie vive di salici o tamerici da disporre a
raccordo lato sponda.
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La durata prevista dei rulli è di 3 - 5  anni ed il progetto dovrà tener conto della sostituzione della
funzione meccanica e di drenaggio del rullo stesso da parte delle specie piantate. Il rullo ad operazio-
ne conclusa dovrà sporgere per 5-10 cm sul livello medio dell’acqua. La lavorazione potrà avvenire
durante il periodo di riposo vegetativo, possibilmente in primavera prima della germogliazione.

63. MURO CELLULARE (ALVEOLARE) RINVERDITO

a) In calcestruzzo
b) In legno
c) Spondale

Formazione di muri cellulari o alveolari con elementi prefabbricati in calcestruzzo (variante a)
di varia forma e dimensioni (a trave, a tubo, a piastra, a contenitori sovrapposti, ecc.). Il metodo va
considerato ai confini dell’Ingegneria Naturalistica in quanto la funzione statica è totalmente legata
alla struttura in cls, mentre le piante consolidano solo il terreno di riempimento. Inoltre le superfici
in cls dei moduli esaltano i problemi legati all’insolazione e al deficit idrico estivo limitando le pos-
sibilità di crescita delle piante. Questo limite d’impiego si aggrava nelle regioni centro meridionali.
Pur nella notevole varietà costruttiva e strutturale dei diversi sistemi di muro prefabbricato in com-
mercio, valgono alcune prescrizioni funzionali comuni:

- verifica della stabilità geomeccanica complessiva della base d’appoggio e della stabilità
propria della struttura;

- dimensionamento minimo della parte alveolare frontale tale da consentire la crescita delle
piante;

- riempimento con inerte drenante nella parte posteriore a contatto con il versante riempimen-
to con terreno vegetale nel 1/4 fronte esterno;

- altezza e inclinazione del muro, forma dei paramenti frontali e sistemi di convogliamento
acqua tali da garantire l’affluenza di acque meteoriche o di irrigazione nel fronte esterno;

- inerbimento e messa a dimora di specie arbustive a comportamento pioniero e xeroresistenti.
Nella variante b) gli elementi costruttivi prefabbricati del muro sono in legname squadrato, trat-

tati con sali minerali impregnanti contro l’attacco di funghi ed insetti, che consente altezze da 1 a 8
m e durata dichiarata 40-50 anni.

Per la natura dei materiali vi sono dei vantaggi rispetto al cls sia estetici che rispetto alla cresci-
ta delle piante. Vi è il rischio di alveoli di dimensione eccessivamente ridotta per certi elementi
modulari con piccoli spessori e rapporti vuoto/pieno sfavorevoli alle piante.

Come consolidamento spondale (variante c) il muro cellulare si presta in condizioni di sezione
ristretta senza possibilità di ampliamento o addolcimento della pendenza (tratti urbanizzati, adiacen-
ze di infrastrutture, manufatti) ed è sostitutivo del muro in cls o della scogliera cementata. I muri cel-
lulari potranno essere realizzati in qualsiasi stagione salvo la parte verde che sarà soggetta alle nor-
mali limitazioni stagionali delle semine e messe a dimora.

Normalmente il piano di appoggio viene realizzato in contropendenza, con inclinazione defini-
ta in fase progettuale; per strutture di una certa entità è consigliabile realizzare una soletta in c.a.

Per una buona riuscita dell’opera è indispensabile che il materiale di riempimento, sia che si
tratti di inerte, sia che si tratti di terreno, venga inserito strato per strato, in modo da poter essere ade-
guatamente compattato.

Per le strutture che verranno riempite con terreno naturale sarà necessario realizzare il drenag-
gio a tergo. Dovrà inoltre essere realizzato un adeguato convogliamento delle acque raccolte.

Questo tipo di opere non necessita di particolari manutenzioni, tuttavia è importante che duran-
te i primi due anni venga controllata la crescita delle piante ed eventualmente si proceda a sostitui-
re quelle morte.

64. GABBIONATA IN RETE METALLICA ZINCATA RINVERDITA

Formazione di gabbionata verde per altezze di terreno non superiori ai 4 - 5 m, mediante
impiego di normali gabbionate in rete metallica a doppia torsione di maglia esagonale tipo 8x10
(conforme alle UNI EN 10223-3) tessuta con filo di diametro minimo 2,7 mm  (conforme alle
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UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab.
2 minimo 255 gr/m2); nel caso di ambienti  aggressivi il filo di diametro 2,7 mm sarà ricoperto
di rivestimento plastico (conforme alle EN 10245-2 e/o 3) di spessore nominale di 0,4, confezio-
nato a parallelepipedo di varie dimensioni. Gli scatolari metallici verranno assemblati e collega-
ti tra loro utilizzando per le cuciture ed i tiranti un filo metallico delle stesse caratteristiche di
quello utilizzato per la fabbricazione della rete, con diametro di 2,2 mm. Nel caso di utilizzo di
punti metallici meccanizzati per le operazioni di cucitura, questi dovranno essere in acciaio rive-
stito con lega zinco-alluminio 5%-MM, con diametro 3 mm e carico di rottura minimo pari a 170
kg/mm2. 

Gli scatolari, una volta assemblati devono essere riempiti in loco con pietrame grossolano o
ciottoli non friabili di pezzatura (generalmente ∅ 100 - 200 mm) non inferiore ad 1,5 volte la dimen-
sione minima della maglia.

Sulle tipologie di abbinamento sinora operate valgono le seguenti indicazioni:
inserimento di talee, ramaglia viva, piante e specie arbustive all’interno del gabbione o tra un

gabbione e quello soprastante in fase di costruzione, dotate di capacità di riproduzione vegetativa,
poste all’interno del gabbione o nella prima serie di maglie del gabbione sovrastante, in fase di
costruzione. 

Le talee in numero minimo di 10pz./m2dovranno attraversare completamente il gabbione (gene-
ralmente L = 1,5 - 2,0 m e ∅ minimo 2 cm) ed essere inserite nel terreno dietro il gabbione stesso
per una profondità che dia garanzia di crescita; tale operazione potrà avvenire solo durante il perio-
do di riposo vegetativo.

65. MATERASSO IN RETE METALLICA RINVERDITO

a) Spondale
b) Su scarpata

Formazione di materasso verde di spessore minimo di 17 cm, in moduli di larghezza minima
di un metro, fabbricati con rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale tipo 6 x 8 (con-
forme alle UNI EN 10223-3), tessuta con filo di diametro 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218)
protetto con lega Zn-Al%5-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2 minimo 230
gr/m2 ) e successivo  rivestimento plastico (conforme alle EN 10245-2 e/o 3) di spessore nomina-
le di 0,4 mm. 

Tale struttura potrà essere foderata sul fondo in geotessuto sintetico o in fibra vegetale ritento-
re di fini del peso minimo di 350 g/m2, riempito di un miscuglio di terreno vegetale e/o materiale
sciolto con caratteristiche fisico - idrologiche, chimiche ed organiche tali da favorire la germinazio-
ne e la crescita delle piante. Nei rivestimenti non a contatto con acqua si può usare solo terreno
vegetale.

La copertura esterna sarà realizzata con rete metallica dello stesso tipo abbinata ( anche in fase
di produzione ) ad una georete tridimensionale o a un biofeltro o biotessile in fibra vegetale  even-
tualmente preseminato e preconcimato. A chiusura avvenuta il materasso verrà ulteriormente semi-
nato in superficie e piantato con talee, rizomi, cespi ed arbusti radicati di specie autoctone in ragio-
ne di minimo n. 5 pz./m2. Le operazioni in verde verranno eseguite nelle stagioni idonee, ricordan-
do che il periodo di esecuzione dipende principalmente dal tipo di materiale vivo che si intende
usare. Nel caso in cui si operi in un corso d’acqua con regime molto variabile stagionalmente, l’idea-
le sarebbe intervenire nei periodi di magra.

a) spondale: verrà adottata in condizioni di pressione idraulica significativa su sponde di fiumi
e canali con pendenza massima 1/1, operando il rivestimento continuo con tasche a diaframmi interni
con interasse 1 m. Nella zona di sponda sotto il livello medio delle acque devono essere riempiti con
solo pietrame, mentre al di sopra di tale livello il pietrame può essere intasato con  terreno.

b) su scarpata: prevede la collocazione su pendio, in genere in roccia, su pendenze massi-
me di 45° anche di singoli materassi, in genere di minimo 0,2x1x2 m, eventualmente fissati
mediante barre metalliche di lunghezza e diametro atti a garantire l’aderenza e la stabilità del
materasso stesso.
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L’impiego su scarpata è giustificato in condizioni di pendenza e substrato tali da non consenti-
re altri interventi a verde. Il valore soglia di 45° è condizionato dall’apporto di acque meteoriche che
a valori superiori diventa insufficiente. La messa a dimora di specie arbustive prevede il taglio di
alcune maglie della rete nella parte superficiale. Va accuratamente effettuata la selezione delle spe-
cie pioniere xeroresistenti autoctone e ove necessario (nelle regioni centro meridionali e in esposi-
zione Sud) adottato un impianto di irrigazione di soccorso per i primi due cicli stagionali sino ad
affrancamento avvenuto delle piante.

66. TERRA RINFORZATA A PARAMENTO VEGETATO

a) Con geogriglie
b) Con griglia e armatura metallica
c) Con rete metallica a doppia torsione

Formazione di opere sostegno in terra rinforzata abbinando materiali di rinforzo di varia natura
con paramenti sul fronte esterno realizzati in modo da consentire la crescita delle piante. Ciò si ottie-
ne con varie tecnologie ma secondo le seguenti prescrizioni generali:

- pendenza massima del fronte esterno di 70° per consentire alle piante di ricevere almeno in
parte l’apporto delle acque meteoriche;

- presenza di uno strato di terreno vegetale verso l’esterno a contatto con il paramento
- rivestimento verso l’esterno con una stuoia sintetica o biodegradabile che trattenga il suolo

consentendo la radicazione delle piante erbacee.
- idrosemina con miscele adatte alle condizioni di intervento con quantità minima di seme di

40 g/m2, collanti, ammendanti, concimanti e fibre organiche (mulch) in quantità tali da
garantire la crescita e l’autonomia del cotico erboso.

- messa a dimora di specie arbustive pioniere locali per talee (10pz. x m lineare per ogni stra-
to) o piante radicate in quantità minima di 1 ogni m2, che svolgono nel tempo le seguenti
funzioni: consolidamento mediante radicazione dello strato esterno della terra rinforzata;
copertura verde della scarpata con effetto combinato di prato-pascolo arbustato che più si
avvicina agli stadi vegetazionali delle scarpate naturali in condizioni analoghe; raccolta e
invito delle acque meteoriche, sopperendo in tal modo all’eccessivo drenaggio dell’inerte e
all’eccessiva verticalità.

- realizzazione di sistemi di drenaggio che non impediscano però la crescita delle radici.
L’impiego delle specie arbustive sulle terre rinforzate va considerato quindi una condizio-

ne importante per dare completezza naturalistica a questo tipo di interventi. Per le terre rinfor-
zate a paramento vegetato valgono, e devono essere parte integrante della progettazione, i prin-
cipi statici e costruttivi delle terre rinforzate con particolare riferimento a: verifica di stabilità
interna e composta in assenza di pressioni interstiziali, verifica di stabilità esterna (schiaccia-
mento del terreno di fondazione, ribaltamento, scivolamento lungo il piano di base) e quella
globale dell’insieme struttura terreno; dimensionamento opportuno dei materiali di rinforzo in
funzione della tensione e deformazione ammissibile e di esercizio della struttura in relazione
all’altezza e profondità della terra rinforzata, spessore degli strati, pendenza, caratteristiche del
rilevato; selezione degli inerti in base alle loro caratteristiche geomeccaniche e di drenaggio;
compattazione degli stessi a strati di spessore massimo 0,35 m mediante bagnatura e rullatura
con rullo vibrante con raggiungimento del fattore di compattazione almeno pari al 95 % dello
standard Proctor.

a) con geogriglie: per il rinforzo delle terre vengono utilizzati geogriglie costituite da polime-
ri di varia natura (poliestere, polivinilalcool, poliaramide, polietilene e polipropilene) e
aventi struttura piana con una distribuzione regolare delle dimensioni della maglia. Nella
specifica del materiale di rinforzo da impiegare, oltre alle caratteristiche fisiche quali resi-
stenza a trazione (da definire mediante calcolo e comunque non inferiore a 25 kN/m)  e
deformazione massima a rottura non superiore al 13% (EN ISO10319) compatibile con le
deformazioni della struttura rinforzata, dovrà essere indicato il valore di tensione ammis-
sibile del materiale (basato su un fattore di riduzione fm (fattore di sicurezza complessivo
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di una geogriglia per il rinforzo dei terreni) sul materiale di rinforzo non superiore a 2) che
tenga in considerazione la natura del polimero, la qualità delle fibre impiegate, il compor-
tamento al creep del materiale, il danneggiamento meccanico, chimico ed ai raggi UV e la
durata di esercizio dell’opera: tali caratteristiche dovranno essere identificate in accordo
con gli Standard di qualità conformi alle norme vigenti. Le geogriglie dovranno avere il
marchio CE in conformità alle norme, rilasciato da un organismo accreditato. Le geogri-
glie dovranno inoltre essere certificate dall’ITC (Istituto per le Tecnologie della
Costruzione), dal BBA (British Board Agreement) o altro equivalente istituto accreditato
per garantire una durata di esercizio di almeno 120 anni. La geogriglia, oltre a fungere da
rinforzo orizzontale, viene risvoltata attorno alla facciata chiudendo frontalmente il mate-
riale di riempimento. Il contenimento durante la rullatura è garantito da casseri mobili o da
cassieri in rete elettrosaldata fissi, il cui posizionamento a scalare verso l’alto determinerà
la pendenza finale del fronte. L’impiego delle geogriglie, aventi maglia aperta, è migliora-
tivo in funzione della crescita delle piante e del cotico erboso. Per problemi di trattenimen-
to dello strato di terreno vegetale fronte esterno vengono abbinati alla geogriglia, geostuo-
ie tridimensionali d’obbligo su terre rinforzate spondali, biostuoie in fibra vegetale o geo-
sintetici a maglia aperta.

b) con griglia e armatura metallica: le armature vengono realizzate con lamine metalliche
di lunghezza variabile, a aderenza migliorata mediante rilievi trasversali in numero non
inferiore a 24/m su entrambe le facce, in acciaio zincato a caldo di sezione minima di
5x45 mm vincolate a griglie frontali in rete metallica elettrosaldata inclinata di circa
63°, che funge da cassero, in acciaio zincato a caldo con maglia minima di 10x10 cm di
diametri differenziati da 6 mm a 14 mm, rivestite all’interno da una biostuoia e/o da una
geostuoia tridimensionale in materiale sintetico con elevate caratteristiche di resistenza
agli agenti chimici e atmosferici.

c) con rete metallica a doppia torsione: il paramento esterno (max 70°) e l’armatura oriz-
zontale sono realizzati con elementi in rete metallica a doppia torsione con maglia esa-
gonale minima 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di ferro di
diametro minimo 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al5%-
MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2) e successivo rivestimento plasti-
co (conforme alle EN 10245-2 e/o 3) di spessore nominale 0,4 mm e diametro comples-
sivo del filo 3,2 mm, avente resistenza nominale non inferiore a 35 kN/m; gli elementi
sono di lunghezza variabile e costituiscono senza soluzione di continuità anche il para-
mento esterno verticale, a gradoni o inclinato, che è rinforzato da barrette metalliche
inserite nella rete e da un ulteriore pannello in rete metallica a doppia torsione abbinato
a un geosintetico o a un biostuoia-biofeltro che garantisca il trattenimento del materiale
terroso e la crescita del cotico erboso e delle piante.

Non sono necessarie manutenzioni specifiche ad esclusione della sostituzione delle piantine non
attecchite e della ripetizione delle operazioni di idrosemina in caso di fallanza. L’opera può essere
messa in crisi da svuotamenti accidentali dei vari strati di terreno compreso tra i fogli di rete, per
cedimento delle biostuoie o per incendio del paramento.

67. MURO A SECCO RINVERDITO

Formazione di muratura a secco con pietrame squadrato al grezzo con inserimento durante la
costruzione di ramaglia viva (sino a 10 pezzi/m2), o piante legnose radicate (2 - 5 pezzi/ m2) o zolle
erbose. I rami non dovranno sporgere più di 30 cm dal muro nell’aria, per evitare disseccamenti, e
in tal senso dovranno essere potati dopo la posa in opera. Le fughe tra i massi andranno intasate con
terreno vegetale o almeno materiale fine tale da rendere possibile l’attecchimento delle piante. La
costruzione potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo, la presenza della vegetazio-
ne oltre a consolidare nel tempo la struttura, consentirà di ottenere un maggior drenaggio del terre-
no retrostante. Date le condizioni particolari è prevista una fallanza del 30 - 40%.
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68. CUNEO FILTRANTE

Formazione di un cuneo di inerte drenante a varia pezzatura (ghiaia, pietrisco) riportato a
strati alternati a disposizione di ramaglia viva e talee, con capacità di ricaccio (che devono arri-
vare sino al substrato di base) piante radicate o zolle di canneto. Il tutto a ricostruire un tratto di
versante franato ove vi sia presenza di acqua nel substrato, inserendo, se del caso, tubi drenanti
alla base e lungo il pendio o realizzando un sostegno al piede in massi da scogliera o palificata
viva o altra tecnica. La superficie esterna (in genere senza riporto di terreno vegetale) verrà iner-
bita con idonea miscela di sementi e tecnica di semina in funzione delle condizioni locali di inter-
vento.

69. RAMPA A BLOCCHI

Consolidamento di fondo di corso d’acqua in tratti di salto mediante pietrame o massi di diame-
tro variabile a seconda dei parametri idraulici da 0,4 a 1(2) m, disposto a rampa su 1 - 2 file di massi
fissati ulteriormente da file di piloti in acciaio o in legno di dimensioni tali da garantire la funzione
di bloccaggio e la durata. La rampa è sostitutiva delle briglie e dei salti di fondo in calcestruzzo e
garantisce gli spostamenti di risalita dei pesci e di altra fauna acquatica.

La rampa a blocchi può essere realizzata:
a) lungo la sezione principale di deflusso e in tal caso verrà creato un allargamento consoli-

dato con pietrame nel punto di inserzione tra la rampa e la sponda;
b) quale by-pass laterale al corso principale in presenza di una preesistente briglia in calce-

struzzo o altro sbarramento trasversale. In tal caso si collocano i massi al fine di creare
diversi piccoli bacini a vari livelli in modo da consentire a tutta la fauna ittica di risalire
l’ostacolo.

La pendenza non dovrà superare il rapporto 1: 10 e il dislivello tra due bacini contigui i 20 - 25
cm. I massi principali vanno collocati in piedi e fissati con putrelle o tondini in acciaio (va evitato il
calcestruzzo) le vasche vanno riempite di pietrisco e ghiaia di ∅ 20 – 30 cm.

L’irregolarità della rampa crea una positiva alternanza tra zone a corrente rapida e zone dove la
velocità dell’acqua è modesta. Tale situazione permette il verificarsi delle migliori condizioni per la
risalita dell’ittiofauna, per la diversificazione dei microhabitat fluviali e quindi per l’incremento
della biodiversità.

Particolare attenzione dovrà essere posta al dimensionamento ed alla posa in opera del pietrame
ubicato a monte e a valle, nonché a quello di raccordo con le sponde fluviali. 

Tali opere dovrebbero essere realizzate nei periodi in cui le interferenze con la fauna ittica,
soprattutto durante il periodo riproduttivo, siano ridotte al minimo. Nelle acque a Salmonidi
dovrà essere evitato il periodo da novembre a febbraio; in quelle a Ciprinidi, invece, dovrà esse-
re evitato il periodo da marzo a luglio, compatibilmente con le condizioni di portata del corso
d’acqua.

70. BLOCCHI INCATENATI

a) a protezione longitudinale
b) a soglia
c) a stramazzo

Disposizione di massi ciclopici a file e loro legatura mediante fune d’acciaio di diametro 16 mm
collegata ad un occhiello di un tassello ad espansione infisso in ogni masso e bloccato con malta
cementizia antiritiro. Le file di massi legati possono fungere da protezioni spondali longitudinali
(variante a) come nella copertura diffusa armata, o trasversali a soglia (variante b) o a stramazzo
(variante c). Nel caso a) la “collana”di massi viene tenuta in posto da barre o putrelle metalliche
infisse con funzione di piloti che consentono solo movimenti di assestamento verticale. Nei casi b)
e c) vengono di solito collocate due file di massi legati e collegati a loro volta tra loro e fissate a travi
poste a monte della soglia, infisse nell’alveo per 1,5 – 2 m e con interasse idoneo a garantirne la sta-
bilità. La struttura viene di solito completata con inserimento di ramaglia viva.

C - Interventi combinati di consolidamento
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71. SCOGLIERA RINVERDITA

Formazione di scogliera in grossi massi ciclopici rinverdita, di rivestimento e difesa di scarpate
spondali, realizzata mediante:

- sagomatura dello scavo, regolarizzazione del piano di appoggio con pendenza non superio-
re a 35° (40°);

- eventuale stesa di geotessile sul fondo di peso non inferiore a 400 g/m2 con funzione
strutturale di ripartizione dei carichi e di contenimento del materiale sottostante all’azio-
ne erosiva;

- realizzazione del piede di fondazione con materasso o taglione (altezza di circa 2,0 m e
interramento di circa 1,0 m al di sotto della quota di fondo alveo) in massi, ad evitare lo scal-
zamento da parte della corrente e la rimobilitazione del pietrame in elevazione. Il materas-
so di fondazione deve essere realizzato prevedendo eventuali soglie di consolidamento
costruite sempre con grossi massi se del caso cementati, o anche con la realizzazione di pic-
coli repellenti;

- realizzazione della massicciata in blocchi di pietrame per uno spessore di circa 1,50 m,
inclinati e ben accostati, eventualmente intasati nei vuoti con materiale legante (al di sotto
della linea di portata media annuale) oppure legati da fune d’acciaio. I blocchi devono avere
pezzatura media non inferiore a 0,4 m3 e peso superiore a 5-20 q, in funzione delle caratte-
ristiche idrodinamiche della corrente d’acqua e della forza di trascinamento. Le pietre di
dimensioni maggiori vanno situate nella parte bassa dell’opera. Nel caso che il pietrame
venga recuperato nell’alveo, è necessario fare in modo che non venga alterata eccessiva-
mente la struttura fisica dello stesso (dimensione media del pietrame di fondo, soglie natu-
rali, pendenza);

- impianto durante la costruzione di robuste talee di salice, di grosso diametro, tra le fessure
dei massi (al di sopra della linea di portata media annuale), poste nel modo più irregolare
possibile. In genere vanno collocate 2-5 talee/m2, e su aree soggette a sollecitazioni parti-
colarmente intense (es. sponda di torrenti con trasporto solido) da 5 a 10 talee/m2 e di lun-
ghezza tale (1,50-2 m) da toccare il substrato naturale dietro la scogliera. I vuoti residui
devono essere intasati con inerte terroso.

72. BRIGLIA VIVA IN LEGNAME E PIETRAME

Briglia viva in legname e pietrame di consolidamento, in corsi d’acqua a carattere torrentizio,
di modeste dimensioni trasversali, a struttura piena, realizzata mediante:

- incastellatura di legname a parete doppia (struttura a cassone o reticolare) in tondame di
larice, di abete, di castagno o di pino (scortecciato ed eventualmente trattato), unito da
chiodi e graffe metalliche zincate ( ∅ 10 - 14 mm). La soglia sarà realizzata da tronchi di
diametro minimo pari a 15 - 20 cm e di lunghezza 200 - 400 cm, opportunamente inca-
strate nelle spalle, ancorate ai pali di sostegno mediante tacche di ancoraggio e chiodi di
ferro o nastri d’acciaio zincati. I pali trasversali vengono sistemati con interasse di circa
100 - 150 cm. Se necessario, la fondazione dovrà essere consolidata da pali. Il rivestimen-
to della vasca tra il corpo briglia e la controbriglia verrà realizzato con pietrame reperito
in loco;

- riempimento della briglia con materiale drenante di ciottoli o ghiaia e terreno drenante
costipabile, o pareggiato con dei sassi; 

- eventuale posizionamento sotto lo scivolo di invito della briglia, di geotessile per evitare
sifonamenti;

- completamento della soglia durante il riempimento con deposizione fra i correnti delle
ali laterali di rami lunghi 1,50 - 2,0 m, con capacità di propagazione vegetativa, e/o con
talee di salice (1 - 5 pezzi/m ), e/o con piante di latifoglie radicate. Per versanti con bri-
glie di piccole dimensioni, si può alternare alle palificate file di viminate o fascinate
vive.
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Il periodo di intervento corrisponde ai periodi di magra o di secca del corso d’acqua, mentre la
durata può raggiungere i 20 - 30 anni se il corso d’acqua è caratterizzato da un deflusso minimo
costante, che possa evitare i cicli di disseccamento/imbibizione.

73. PALIZZATA VIVA IN PUTRELLE E TRAVERSE

Consolidamento di sponde subverticali in erosione mediante formazione di palizzata realiz-
zata mediante l’infissione verticale di putrelle in ferro a doppio T (HEB 180: la sigla definisce
la forma e lo spessore di una generica putrella; travi HE della classificazione UNI - B= serie nor-
male) di L 4 – 5 m (per una profondità almeno pari alla lunghezza fuori terra) e traverse in legno
di tipo ferroviario o simile in legno impregnato disposte orizzontalmente dietro le putrelle o infi-
late nel doppio T. Le traverse verranno disposte con interasse massimo di 1 m e le traverse saran-
no distanziate con pezzi di legno o di pietra di 7 – 10 cm di spessore. La palizzata sarà riempita
a tergo con inerte sino al ritombamento completo. Negli interstizi verranno inserite talee di sali-
ci o tamerici in ragione di almeno 7 – 10 per metro lineare e per una profondità di almeno 50 cm.
In caso  di necessità verranno realizzate delle tirantature in funi d’acciaio e barre metalliche
appositamente dimensionate.

74. BARRIERA VEGETATIVA ANTIRUMORE IN TERRAPIENO COMPRESSO (SIN. BIOMURI)

a) Metallica
b) In legno
c) In calcestruzzo
d) In doppia terra rinforzata

Formazione di una barriera antirumore di altezza in genere 3,5 m e 1,8-2 m di larghezza (mini-
ma di h 2 m e la 1,2 m) costituita da una struttura in terrapieno compresso con sezione a trapezio
allungato, riempita di una miscela di inerte vegetale locale additivato con ammendanti migliorativi
delle caratteristiche fisico-pedologiche ed organiche, di natura tale da garantire il drenaggio, la cre-
scita delle piante e la stabilità nel tempo di queste due caratteristiche.

Il verde inizialmente sarà deputato al cotico erboso da idrosemina a spessore e in seguito
sarà garantito della crescita di arbusti autoctoni che verranno messi a dimora per talee o piante
radicate  su entrambe le pareti subverticali della barriera, in ragione di minimo un pezzo ogni 3
m2. Anche in questi caso come nelle terre rinforzate a paramento vegetato, lo stadio di riferi-
mento della vegetazione è la siepe su prato-pascolo. Per le regioni centro-meridionali andrà pre-
visto un impianto di irrigazione per i primi periodi vegetativi costituito da linee di tubi micro-
fessurati posti orizzontalmente al massimo ogni 1,5 m di altezza. Verranno effettuate le verifi-
che statiche relative alle fondazioni che, ove necessarie, non dovranno essere continue ma
disposte come le traverse ferroviarie, in modo da garantire la penetrabilità delle radici degli
arbusti nel substrato.

Le verifiche statiche delle fondazioni e delle strutture, nonché le caratteristiche di fonoisolamen-
to, dovranno essere conformi alle prescrizioni normative vigenti.

Sono possibili varianti relative ai materiali di sostegno:
a) in struttura metallica: la struttura di sostegno in metallo sarà costituita da montanti in pro-

filato di acciaio zincato a caldo di idonea portanza rapportata all’altezza della barriera, le
pareti saranno realizzate in rete metallica elettrosaldata zincata a caldo di maglia minima
100 x 150 mm e tondini di diametro minimo di 8 mm (il dimensionamento sarà rapporta-
to alle esigenze statiche e funzionali), la rete sarà foderata all’interno da stuoia sintetica tri-
dimensionale  o biostuoia eventualmente preseminata a sua volta rivestita verso l’interno
da una geostuoia in materiale sintetico con elevate caratteristiche di resistenza agli agenti
chimici e atmosferici per il trattenimento del terreno. Il riempimento avverrà dall’alto e
l’inerte verrà compattato in modo tale da aderire alle pareti senza che rimangano vuoti, ciò
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nonostante verrà previsto un ricarico nella parte superiore ad assestamento finale del terre-
no che normalmente avviene dopo alcuni mesi ed a seguito delle prime piogge di una certa
consistenza.

b) In legno.
c) In calcestruzzo.

Per le strutture alveolari o a mensola in legno e calcestruzzo valgono le prescrizioni relative
all’articolo 3.11 relativo ai muri cellulari.

d) In doppia terra rinforzata.

Valgono le prescrizioni relative alle terre rinforzate con reti metalliche e geogriglie, indicate
all’articolo specifico, salvo che la costruzione avvenga a piramide con risvolti da ambo i lati della
barriera e chiusura superiore.
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