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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Uno dei più antichi e spettacolari esempi di verde

pensile sono i giardini di Babilonia , annoverati tra le

sette meraviglie del mondo antico e prototipo arcaico

delle coperture verdi. Risalenti al 590 a.C., furono

commissionati dal re Nabucodonosor II, sebbene la

tradizione voglia che sia stata la regina assira

Semiramide a volerne la costruzione.

I giardini comprendevano un orto botanico con flora

arborea , arbustiva e erbacea non autoctona , bensì

originaria di climi più umidi . Per questo motivo, assieme

alla realizzazione dei giardini stessi fu costruito un

complesso sistema di irrigazione conlõacquadel fiume

Eufrate. Si ritiene che lõedificiostesso su cui erano

alloggiati i giardini pensili contenesse i canali necessari

per lõirrigazioneper i servizi degli abitanti . Il verde

pensile era ospitato da terrazzamenti su cui lo strato

colturale raggiungeva 1-2 metri di spessore.

Riproduzione dei giardini pensili di Babilonia 

(www.nationalgeographic.it/)
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Un altro esempio di giardini pensili dellõantichit¨,ed il

primo di cui si abbia documentazione nella penisola

italiana, sono le tombe etrusche realizzate a partire dal

XI secolo a.C.; alcune di queste realizzazioni sono

tuttora intatte .

I sepolcri etruschi nella necropoli della òBanditacciaó 

a Cerveteri (RM) 

(www.etruriameridionale.beniculturali.it).

Dopo lo scavo del terreno al

fine di ricavare lo spazio

necessario al seppellimento

dei defunti, la parte superiore

dei sepolcri veniva ricoperta,

secondo una configurazione

cupolare , con lo stesso

terreno su cui cresceva la

vegetazione.
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Allõepocaromana risalgono altre realizzazioni di verde pensile;

nella civiltà romana questa tecnologia era piuttosto

conosciuta e frequentemente applicata . A questo periodo, a

Roma si ascrivono il mausoleo di Augusto (29 a.C.)ðin cui la

copertura era, in origine, ricoperta di terra e poi inverdita con

Mausoleo di Augusto (www.sovraintendenzaroma.it/)

cipressiðed il mausoleo di Adriano (130

d.C.), la villa dell'imperatore Adriano a

Tivoli (92 d.C.) e le ville di Plinio il Giovane

(ad esempio villa Laurentina, risalente al I

secolo d.C.).

Plinio il Giovane riporta che la villa di

proprietà in Toscana presentasse uno

xystus , ossia un giardino pensile

direttamente accessibile dallõedificio,

costituito da tumuli in terra in pendenza

spessi1 ml, in cui lõinclinazioneassicurava

lõallontanamentodelle acque piovane ed

elementi di contenimento evitavano

eccessivifenomeni di dilavamento.



Ing. Carlo Antonio Stival

Corso di Progetto di componenti edilizi

Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

6

6

6

Breve storia del verde orizzontale in architettura

In epoca medioevale il verde pensile fu impiegato negli

edifici ecclesiastici per consentire la coltivazione nei

chiostri, ma soprattutto castelli e fortezze ospitavano

giardini pensili atti a diverse finalità: oltre alla funzione

architettonica di decoro, essi venivano utilizzati come

accumuli di terra , ricoperta dalla vegetazione, per

attutire gli effetti dei colpi dõarmada fuoco e

ripristinare le opere dai danneggiamenti subiti, in

prevalenza depositi di armi, di munizioni e dispense. È

bene evidenziare che, in questa epoca, la funzione di

decoro dei giardini pensili era spessoaffiancata, se non

subordinata, alle loro diverse utilità pratiche,

evidenziandone un primo tentativo di fruizione .

Il valore del verde quale elemento ornamentale e

decorativo è riscoperto a partire dal XV secolo.

Da questo momento, e per i successiviquattro secoli, si

posso apprezzare diverse realizzazioni di giardini pensili

di significativo pregio: tra queste si ricordano la villa

D'Estea Tivoli (RM),Villa Aldobrandini a Frascati(RM), il

Palazzo Reale a Napoli, i giardini del Belvedere nel

Vaticano.Lõutilizzodel verde pensile, in questo periodo,

aumenta la fruibilità degli spazi esterni, di cui costituisce

spazio di relazione con lõedificio.

Villa d'Este a Tivoli (www.villadestetivoli.info)
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Fino al XIX secolo

i giardini pensili erano concepiti esclusivamente per

soddisfare requisiti estetici e funzionali .

Dal 1865

cominciano ad emergere anche i pregi che queste

soluzioni comportano da un punto di vista ambientale .

LõarchitettoC. Rabitz (1823-1891) pubblica un trattato sui

giardini pensili evidenziandone, per primo, il contributo

alla salubrità dei contesti a forte densità abitativa .

Anni ô20

da queste premesse, nacque lõinserimentodi parchi

estesi al centro dei quartieri e giardini pensili sulle

coperture degli edifici .

XX secolo

la forte espansione industriale e lõaumentodella densità

nelle aree antropizzate portarono alle prime riflessioni

sui temi dellõecologiae della salvaguardia ambientale, per

elaborare soluzioni di mitigazione ambientale .

Allõinizio delNegli
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Anche Le Corbusier (1887-1965) riconosce il valore

estetico, ambientale e sociale delle soluzioni a verde

pensile.

Nel progetto delle immeubles villas (1922) sono

presenti i caratteri delle unité dõhabitation ,

caratterizzati anche da terrazzi giardino.

In questo progetto, il verde pensile è utilizzato come

elemento di riequilibrio ambientale e sociale, tanto che

lõarchitettosvizzero ne fa uno dei cinque punti della

Nuova Architettura (Vers une Architecture, 1923), il toit

terrasse (tetto a terrazza).

Esso permette di rendere allõuomoil rapporto con il

verde, che si colloca al di sopra dellõedificio: qui

evidenzia la funzione coibente nei confronti dei piani

inferiori e sottolinea il fatto che tali soluzioni rendono

lussureggiante e vivibile il tetto .

Valore non solo 

estetico, ma sociale ed 

ambientale

Inserimento nelle unité

dõhabitation

Le Corbusiere le coperture verdi

Uno dei cinque punti 

della Nuova 

Architettura

Individuazione della 

prestazione di 

coibentazione della 

copertura



Ing. Carlo Antonio Stival

Corso di Progetto di componenti edilizi

Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

9

6

6

Breve storia del verde orizzontale in architettura

Il complesso di 120 'immeublesvillas' secondo Le 

Corbusier(1922)

(www.le-corbusier.com/).
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Particolare delle 

'immeublesvillas' di 

Le Corbusier(1922); 

sono ben 

riconoscibili gli spazi 

adibiti a giardino in 

ciascuna 'villaô.

(cargocollective.com

/ampuqam/Regard-

authentique-p3-

Immeuble-villa-

cache).
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

Dagli anni Sessantadel secolo scorso la tecnologia delle

coperture verdi cominciano a diffondersi in Europa

principalmente come strategia per il recupero di aree

ed edifici industriali degradati .

In questo periodo il verde pensile ha trovato sviluppi

differenti nei Paesieuropei quale misura compensativa

per rigenerare aree verdi che, in particolar modo nel

Secondo Dopoguerra, erano state prima trascurate e

poi ridotte in dimensioni dalle necessitàdi ricostruzione

in tempi brevi sia del tessuto industriale, sia dell'edilizia

abitativa, processo spessocarente in programmazione a

lungo termine.

Nei paesi dellõEuropasettentrionale le coperture verdi

trovano la loro maggior diffusione quale elemento di

mitigazione del microclima urbano .

In Germania, ad esempio, dalla fine degli anni '80 una

legge nazionale cita il verde pensile quale strumento di

compensazione ambientale e permette ai Comuni di

incentivare o prescrivere l'impiego di queste tecnologie.

Library of Universityof Technology, Delft (NL). 

(www.mecanoo.nl)
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Breve storia del verde orizzontale in architettura

In Italia non è ancora pienamente apprezzabile la

diffusione delle coperture verdi, sebbene si ritiene che il

settore della tecnologia sia decisamente in crescita.

Environment Park, Torino, progetto architettonico E. 

Ambasz, B. Camerana, G. Durbiano

(www.greenroofs.com/projects/).

Probabilmente, alla base di

questo scarso utilizzo ci

sono ragioni di carattere

culturale, di know-how

tecnico ed economico, con

particolare riferimento agli

strumenti incentivanti che

solo recentemente sono

stati resi operativi a livello

soprattutto locale.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

Le coperture sono classificabili in base a criteri afferenti

alle peculiarità dellõelementotecnico, alla fase di

gestione ed alla caratterizzazione dei suoi strati

funzionali, e precisamente ai criteri seguenti:

1. geometria;

2. tipologia dõinstallazione;

3. accessibilità / fruibilità ;

4. manutenzione e gestione;

5. prestazionale.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

Le installazioni verdi in copertura sono realizzabili per

tutte le configurazioni geometriche della copertura, in

quanto è possibile prevedere coperture verdi su

superfici piane o inclinate con pendenza inferiore a

30-35°.

Il costo di realizzazione e di manutenzione è crescente

allõaumentaredella pendenza: su coperture inclinate

sono inoltre necessari strati funzionali discontinui

accessori, volti a conferire stabilità alla copertura, a

controllarne i fenomeni erosivi e di dilavamento, a

permettere lo svolgimento delle azioni manutentive in

sicurezza.

1

GEOMETRIA

Pendenza0÷ 2%(0÷ 1°) - coperturepiane

Åmassime prestazionirichieste allo strato drenante e di

impermeabilizzazione

Åinstallazionevantaggiosain zonediscarseprecipitazioni

Åpossibileinstallazionedi copertureverdiintensiveconirrigazione

adaccumulo

Pendenza2÷ 5%(1÷ 3°)

Åcondizioneottimaleperl'implementazionedelverdepensile

Pendenza5÷ 36%(3÷ 20°)

Åverificadelfenomenodell'accumuloidrico

Åpredisposizionedi elementirompitrattaantiscivolamentonello

stratocolturaleperpendenzesuperioria15° (26%)

Pendenza36÷ 58%(20÷ 30°)

Åintegrazionedelsistemaantiscivolamentoconstraticolturalipiù

compatticaratterizzatidapezzaturairregolare

Pendenza58÷ 100%(30÷ 45°)

Åpossibilenonconvenienzaeconomica

Åverificastaticadellacoperturaedelsistemadiancoraggio
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Analisi funzionale delle coperture verdi

ESTENSIVO INTENSIVO

Le specie vegetali impiegate sono capaci di

svilupparsie adattarsialle condizioniambientaliin

cui vengonoa trovarsi,con livellidi manutenzione

minimi. Possiedonodunque:

- elevatacapacitàdi insediamento;

- efficienzadi riproduzione;

- resistenzaagli stressidrici e termici.

Nonsonoapplicabili, a causadel ridottospessore

dellostratocolturale(5÷ 15 cm) e dellapossibile

geometriainclinatadellacopertura,specievegetali

arboree; di conseguenza,il pesodellõinstallazione

vegetaleèmodesto.

Le specievegetaliimpiegatein coperturedi tipo

intensivosono caratterizzateda strati colturali di

tipo organico, di maggioreprofondità,necessitano

di conseguenzadi:

- unlivellodi manutenzionemaggiore;

- una giacitura piana orizzontalea pendenza

pressochénulla.

Perl'inverdimentointensivoè piùampiala rosadelle

specie vegetaliimpiegabili,valutandosia specie

erbacee, sia specie arbustive ed arboree. In

funzionedella tipologia di inverdimentoprevisto

variano lo spessore dello strato colturale e il

sovraccaricosullastruttura.

2

TIPOLOGIA

Il codice di buona pratica UNI 11235 opera una

fondamentale distinzione nella tipologia di installazione

delle coperture verdi.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

ESTENSIVO INTENSIVO

Coperture inclinatee piane, non accessibili

Comprende,in base alla classificazionedelle

coperturedanormaUNI8627, coperturedi classe:

A. accessibilipersoli interventidi manutenzione;

B. copertura accessibile per interventi di

manutenzioneafferentisia gli strati funzionali

chegli impiantiinstallati.

Coperture piane, accessibili

Comprende,in baseallastessaclassificazioneUNI

8627, coperturedi classe:

C. accessibilea pedoni,per un caricomassimo

ammissibiledi4 kN/m
2
;

D. accessibilea pedonie veicolileggeri,conpeso

< 2 t perciascunasse;

E. accessibilea flussipedonalieveicolari;

F. pensileintensiva,in grado di sopportarele

relativesollecitazionimeccanicheechimiche.

3

ACCESSIBILITÀ

Si individua una corrispondenza tra la modalità di

classificazione delle coperture per geometria e quella

relativa alla fruibilità / accessibilitàdella copertura.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

ESTENSIVO INTENSIVO

Richiedono il minor grado di manutenzione,

solitamentenon più di uno o due interventi nel

corso dell'anno, poiché l'approvvigionamentodi

acqua e sostanze nutritive avviene secondo

processi naturali; inoltre lõassortimentodi

vegetazionene prevedeuno sviluppo contenuto,

conriduzionedelcaricostatico.

La soluzionedi tipo estensivosi applicaquindiin

coperturepianedi grandidimensionieda coperture

inclinate. Unacoperturaverdeestensivaha dunque

il principale obiettivo di fornire le prestazioni

ecologicheed economichepiù vantaggiose,a

scapitodellafruibilità.

Caratterizzateda una più complessarealizzazione

tecnicae da unamaggioreampiezzadi sceltadelle

essenze,presentanomaggiori oneri in fase di

manutenzione: oltre ai controllidegli elementidel

sistema,sonoda annoverarsile attivitàdi controllo

delle specie vegetali piantumate. In base alle

necessitàdi manutenzione,sono individuatedue

sottocategorie:

- intensivoleggero, caratterizzatoda un tappeto

erbosocalpestabile;

- intensivopesante, a manutenzioneelevata,con

lamessaa dimoradi alberi.

4

MANUTENZIONE

Una ulteriore modalità di classificazione è funzione del

grado di manutenzione richiesto dalla copertura ed alla

frequenza delle operazioni di manutenzione necessarie

a mantenerne costanti le prestazioni.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

4

MANUTENZIONE

CLASSI DESCRIZIONE IRRIGAZIONE
MANUTENZIONE

MDO
(1)

[h/m2/yr]

RAPPORTO 

DI COSTI

M/C [%] 
(2)

1 Verde estensivo in caso di siccità < 0,02 < 1

2 Verde intensivo leggero prevista 0,021 ÷ 0,06 1 ÷ 5

3 Verde intensivo pesante prevista > 0,06 > 5

(1)
MANODOPERA

(2)
C: IL COSTO DELLA COSTRUZIONE DELLA COPERTURA VERDE AL NETTO DEL TRASFERIMENTO IN QUOTA 

DEI MATERIALI; M: COSTO ANNUO DELLA MANUTENZIONE ORDINARIA.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

ricapitolandoé

CLASSIFICAZIONE ESTENSIVO

INTENSIVO

LEGGERO PESANTE

GEOMETRIA piana, inclinata piana (pendenza inferiore al 5%)

ACCESSIBILITÀ non praticabile praticabile e coltivabile

MANUTENZIONE minima media elevata

VEGETAZIONE tappeto erboso tappeto erboso
tappeto erboso,

arbusti, alberi
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Analisi funzionale delle coperture verdi

Le soluzioni conformi previste per tali classi di elementi

tecnici in termini di controllo della dispersione del

calore e di controllo del flusso di vapore sono così

individuate:

1. coperture non isolate e non ventilate , prive di

strati funzionali precisamente individuati che

agiscano sulla trasmissione del calore e sul

comportamento igrometrico ;

2. coperture isolate e non ventilate , che permettono il

solo controllo delle dispersioni di calore;

3. coperture non isolate e ventilate , in cui uno

specifico strato funzionale consente il controllo del

comportamento igrometrico ;

4. coperture isolate e ventilate , aventi strati funzionali

capaci di operare il controllo di entrambi i fattori .

5

PRESTAZIONI

non ventilata ventilata
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Analisi funzionale delle coperture verdi

Le coperture verdi sono prevalentemente caratterizzate

da soluzioni conformi di tipo isolato . La presenza di

uno specifico strato di isolamento termico ,

complementare alla prestazione offerta dallo strato

colturale, deve esserevalutata in fase di determinazione

dei livelli di prestazione che la copertura deve offrire .

Il controllo del comportamento igrometrico è invece

affidato ad uno strato funzionale di barriera al

vapore per evitarelõaccumulodi vaporeallõinternodella

soluzione e la formazione di condensa interstiziale.

5

PRESTAZIONI

Anche in questo caso la prestazione complessiva del

pacchetto deve essere attentamente valutata in

considerazione della quantità dõacquapresente nello

strato colturale, assai differente rispetto a quelle

connotanti le coperture tradizionali.

Le coperture continue, introdotte nella classificazione

morfologica, sono elementi tecnici in cui il requisito di

tenuta allõacquaè garantito da uno specifico strato

funzionale che garantisce lõimpermeabilizzazionein

forza della propria continuità, indipendentemente dalla

geometria della copertura stessa.

È allora possibile individuare tre diverse soluzioni

conformi che fanno riferimento alla collocazione di

questo strato funzionale.
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Analisi funzionale delle coperture verdi

5

PRESTAZIONI

«TETTO CALDO»

Lo strato funzionaledi tenutaallõacquaè posto immediatamentesopra allo strato di

isolamento termico, dunqueversolõestradossodella copertura. In questo caso è

necessaria la presenzadi uno strato di barriera al vapore che eviti fenomenidi

condensazioneinterstizialecapacidi inibireleprestazionitermoisolantidellacopertura.

«TETTO 

ROVESCIO»

Lo strato funzionaledi tenutaallõacquaè posto immediatamentesotto allo strato di

isolamentotermico, versolõintradossodella copertura. Poichélo strato termoisolante

fungeda protezioneallo stratodi tenuta,il primo deveesserecapacedi resisterealle

sollecitazionimeccanicheindotte(ivicompreseledilatazionitermiche). Lostratofunzionedi

tenutasvolgeanchela funzionedibarrieraalvapore.

«TETTO 

SANDWICH»

Lasoluzioneconformeè indicatain contestiin cuiè necessarioconferireelevateprestazioni

di resistenzatermicaal sistemacopertura; in essasono presentidue distintistrati di

isolamentotermicoaiqualiè interpostolo stratodi tenutaallõacqua.
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Requisiti connotanti

La molteplicità di effetti correlati alle coperture

verdi è evidenziata innanzitutto dalla norma

tecnica di riferimento UNI 11235 ; una

copertura verde si configura come momento

operativo nel perseguire i seguenti obiettivi :

- fruibilità della copertura per lo svolgimento

di determinate attività allõaperto, legata alla

valutazione dei carichi agenti in copertura ;

- fruibilità visiva (valenza architettonica ed

estetica della copertura verde);

- modifica delle prestazioni ambientali

interne dellõedificio,con riferimento al

comportamento energetico e acustico;

- modifica delle prestazioni ambientali

esterne dellõedificio(effetto òisoladi caloreó),

controllo del deflusso delle acque meteoriche,

abbattimento della concentrazione di polveri

sottili in atmosfera;

- compensazione architettonica .

Åresistenza meccanica ai carichi statici e dinamici

Åresistenza all'erosione

Åresistenza agli agenti fisici, chimici e biologici

SICUREZZA

Åcreazione di superfici destinate allo svolgimento di 

attività diverse

Åfruibilità per accessi pedonali e veicolari

FRUIBILITÀ

Åincremento della qualità visiva 

Åriduzione dell'impatto paesaggistico
ASPETTO

Åtenuta agli agenti atmosferici

Åisolamento acustico

Åriduzione dell'effetto isola di calore

Åabbattimento delle polveri atmosferiche

BENESSERE, IGIENE

E SALUTE DELL'UTENTE

Åisolamento termico

Åcontrollo dell'inerzia termica

Åprotezione degli strati di isolamento termico e di 

impermeabilizzazione

Årecupero di materiali e suolo

UTILIZZO RAZIONALE

DELLE RISORSE

Ågestione dell'acqua meteorica

Åcontributo alla realizzazione di reti ecologiche

SALVAGUARDIA

DELL'AMBIENTE
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Requisiti connotanti

SICUREZZA 

STRUTTURALE

I carichi permanentiðstrutturalie non strutturaliðindotti da una coperturaverde

rappresentanoil principaleparametrodadeterminarein fasedi progettazione: nelcasodi

interventodi nuovacostruzione,ma soprattuttoin interventi di ristrutturazionedella

coperturaesistentechenoninteressinodirettamentelestruttureportantidellõorganismo. La

nuovacoperturapuòinfatticomportareun aggraviodei carichi trasmessiin fondazione

chedeveessereaccuratamentevalutato: la strutturaportantedellõedificioesistente,infatti,

puònonesserecapacedi sostenerei nuovicarichi.

Laprogettazionedevequindiconsiderareattentamenteil sovraccaricoaggiuntivoportato,in

prevalenza,dallostratocolturale: a favoredi sicurezza,lo stratodevetrovarsiin condizioni

di saturazione, ove ciò possa accadere. I carichi di progettoderivanodalle masse

volumichea saturazionedeisingolistratifunzionali,e varianoda 4 kN/m
2

a 10 kN/m
2

per

stratiammendati,finoa 12kN/m
2

perstraticolturaliin condizionidi saturazione.

I carichivariabilicheagisconosullõelementotecnicodi coperturasonocalcolatiperleggein

basealladestinazionedõusodellacopertura: particolarisituazionisi riscontranoin casodi

coperturapraticabileadusoprivato(q
a
= 2 kN/m

2
) o adusopubblico(q

a
= 4 kN/m

2
). Sugli

elementistrutturalivannoaltresìconsiderati,secondounõopportunacombinazionedi carico,

i pesi associatialle operazionidi manutenzione,secondola frequenzacon cui questa

avviene.

Il requisitodi resistenzameccanicanon afferisceesclusivamenteallo stratoportante: i

diversistratifunzionalidevonopossedereprestazionitalidaconsentirelõespletamentodelle

propriefunzioni. In particolare,lo strato di isolamentotermico deveesserescevroda

possibilità di deformazione, al fine di ridurresensibilmentela resistenzatermica. Il

requisitodi resistenzaagli urti è particolarmenterilevantenella fase realizzativadella

copertura,in quantopossonorisultaredanneggiatistratifunzionalisensibiliqualilo stratodi

tenutaallõacqua.



Ing. Carlo Antonio Stival

Corso di Progetto di componenti edilizi

Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

25

6

6

Requisiti connotanti

FRUIBILITÀ

In particolarisituazioni,una coperturaverde può essere fruibile ed essere quindi

eventualmentedestinataallosvolgimentodi attivitàallõaperto. Lacaratterizzazionedi queste

attivitàrisultanecessariaal fine di individuarei carichi variabili agentisullacopertura

stessa,il gradoprevistodi usuradellavegetazione,i conseguentilivellied intensitàdegli

interventimanutentivi, edevequindiessereprevistagiàin fasemetaprogettuale.

TIPOLOGIA DI 

ACCESSO RICHIESTA
DESCRIZIONE

MANUTENZIONE 

STRAORDINARIA

Accesso mediante botole

o comunicazioni esterne

Sistemi di sicurezza

e protezione individuale (linea-vita)

MANUTENZIONE 

ORDINARIA

ACCESSO PUBBLICO

Predisposizione di parapetti di protezione

per almeno 120 cm dal piano colturale

Comunicazioni interne allõedificio
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ASPETTO

Una coperturaverde può essere progettataper avere funzionedi compensazione

architettonica: un mezzoperrestituire,almenoin parte,la valenzanaturalisticaoriginaria

delsistemaambientalepresentenelsitoin esame,al fineottimaledi mimetizzareparticolari

siti quali,ad esempio,gli insediamentiindustriali. La destinazionea verdepensiledi una

coperturapermettedi ridurrel'impattovisivodellestruttureantropiche,migliorandol'aspetto

complessivodel paesaggioe consentendola creazionedi particolariambientidi vita per

piantee piccolianimali. In tal senso,le superficiedificatedestinatea verdecontribuiscono

alla realizzazionedi corridoi ecologici, insiemedi areesufficientementeravvicinateed

interconnesseda permetterel'insediamentoe gli spostamentidi diversespecieall'interno

del tessutourbano; il contributo al corridoio ecologico è senz'altromaggiore nelle

copertureverdidi tipoestensivo.

BENESSERE, 

IGIENE, SALUTE 

DELLõUTENZA

Requisitoprimariorelativoa questaclassedi esigenzaè la tenutaallõacqua,assoltodauno

strato aventequestaspecificafunzione,che devepossedereidoneecaratteristichedi

durabilitàa causadellalaboriositàdi unasuasuccessivasostituzione.Lõelementodi tenuta

frequentementesvolgeanchela funzionedi controllodellapermeabilitàdellõaria.

In meritoal benessereacustico,il livellosonororeputatoaccettabilenegliambientiposti

immediatamentealdi sottodellacoperturaè legatoalpoterefonoisolantecomplessivodella

coperturastessa. Poichéil poterefonoisolanteapparentedi unachiusuraè determinato,per

ampicampidi frequenze,dallaleggedi massa, lo stratocolturaleoffreun apprezzabile

contributoallõincrementodelpoterefonoisolantedi copertura.
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USO RAZIONALE 

DELLE RISORSE 

ENERGETICHE

La coperturaverdecostituiscelõelementotecnicodeputatoal controllodel flussotermico

nellastagioneinvernaleed estiva. È opportunoevidenziaresin da ora che la resistenza

termicacomplessivadellacoperturaè fortementeinfluenzatadal gradodi saturazione

dellostratocolturale, edin questavalutazionerisiedonolemaggioricriticità.

SALVAGUARDIA 

AMBIENTALE

Le copertureverdi,contribuendoal mantenimento/ ricostruzionedei corridoiecologici,

permettonola tutela delle specie endemichecompensandoalmenoparzialmentela

trasformazionedegliecosistemi.

La gestionedelleacquemeteorichee la riduzionedellõimpattodellacostruzionesul ciclo

idrologicosi traducenella richiestadi massimizzazionedella superficie drenante a

contrastodellõimpermeabilizzazionedeisuoli,conmaterialichefavoriscanola penetrazione

diffusadellõacquameteorica,a velocitàtalidacontenerei picchidi portataai corpiricettori

finali.

Differenti regimi di deflusso delle 

acque piovane

(Provincia Autonoma di Bolzano, 

2008)
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Il processo di progettazione di una copertura verde

richiede la collaborazione e la coordinazione

professionale di diverse figure:

- la committenza;

- lõarchitettopaesaggista,

- il progettista architettonico,

- il responsabile del progetto strutturale,

- il progettista energetico,

- il produttore del sistema di inverdimento ;

- i futuri responsabili della manutenzione.

È possibile individuare una check-list di questioni da

considerarsi al fine di pianificare lõinterventogià in fase

metaprogettuale e realizzare unõinstallazione

esteticamente pregevole e funzionale allõoggetto

edilizio di cui saràparte.

1. Lacoperturasarà(anchesoloin parte)

fruibile?

ÅSi intendequindidefinireil gradodi fruibilità

della copertura,che influiscesulla scelta

delleessenzevegetalie sulladestinazionedi

partedeglispaziapercorsipedonali.

2. La coperturasaràvisibileda puntidi

vistaesterni?

ÅLa questioneè relativaalla valorizzazione

architettonicaed estetica dellõinverdimento,

ancheal fine di accrescerneil valoredi

mercato.
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5. Qualè la pendenzadellacopertura,se

inclinata?

ÅSonoinfattirichiestiaccorgimentiprogettuali

specifici per lõancoraggiodel suolo in

copertureinclinatecon pendenzasuperiore

a15°.

6. Sono richiestespecificheprestazioni

perlaqualitàdellõaria?

ÅTalequestionesi riferisceai possibilistress

che la vegetazionepotrebbeaccusarein

presenzadi inquinamentoatmosfericoo di

direttaesposizionea uscite di sistemi di

estrazionedellõariaesaustao di trattamento

dellõariaindoor.

7. Sono stati consideratigli effetti del

ventosullacopertura?

ÅLa coperturaverdedovràinfattiresistereai

flussi dõariaimpedendolõerosionedello

stratocolturale.

3. Qual è la superficieda destinare

allõinverdimento?

ÅSi fa riferimentoallerichiestedellacommittenza,in

accordo con i regolamentivigenti (inerenti le

prestazionienergetiche,le eventualimisure di

compensazione ambientale, gli obiettivi di

regimazionedelle acquemeteoriche,etc.) e con

eventuali ulteriori requisiti per lõaccessoad

agevolazionio a certificazioniambientali.

4. Èdefinibileuncaricodi progettoperla

coperturaverde?

ÅSiconsideranoi carichiindottidallacoperturaverde

sullastrutturadellõedificio,conmassimaattenzione

da porre in casi di riqualificazionedellõelemento

tecnicodi coperturadi un edificioesistente,o di

fruibilitàdellacoperturaper specificheattività. Le

specievegetalidapiantumareincidonosulcaricodi

progetto,in quantorichiedonospessoridiversidi

stratocolturaleperil loroalloggiamento.
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1. Definizione della finalità della copertura

ÅValutazione dei requisiti di fruibilità, aspetto e percezione visiva, controllo delle acque meteoriche, 

contenimento dei consumi energetici.

ÅIndividuazione degli obiettivi prioritari.

2. Definizione degli schemi funzionali

ÅIndividuazione degli schemi più adatti al contesto, considerando la giacitura della copertura.

ÅPrima valutazione cautelativa dei carichi indotti sulla struttura portante dellõedificio.

3. Individuazione delle condizioni climatiche e meteorologiche

ÅConoscenza dei parametri ambientali che permettono di valutare le perdite dõacqua per evapotraspirazione 

(temperatura media mensile dellõaria esterna, umidit¨ relativa massima, radiazione solare incidente sulla 

copertura, direzione ed intensità dei venti prevalenti, intensità delle precipitazioni).

ÅValutazione dei carichi variabili di neve e vento che si presume interessino lõelemento tecnico di copertura.

4. Scelta della classificazione funzionale della copertura

ÅCon / senza accumulo idrico.

ÅConfigurazione a tetto caldo / rovescio / sandwich.

ÅDefinizione della successione di strati funzionali.

CHECK-LIST DI PROGETTAZIONE DI UNA COPERTURA VERDE
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5. Individuazione delle specie vegetali

ÅValutazione delle condizioni climatiche del sito, delle esigenze dõaspetto, dellõonerosit¨ e della frequenza delle 

operazioni manutentive.

ÅIndividuazione del suolo di coltura e del conseguente carico massimo agente in copertura (peso della vegetazione al 

massimo sviluppo atteso, strato colturale saturo).

ÅValutazione della necessità di prevedere un impianto di irrigazione.

6. Dimensionamento degli strati funzionali

ÅDefinizione delle prestazioni in termini di resistenza a compressione, trazione, punzonamentoe stabilità dimensionale, 

resistenza agli agenti biochimici, tenuta, volume dõacqua disponibile e controllo della capacit¨ drenante.

ÅAccorgimenti specifici per la soluzione adottata (zavorramenti, ancoraggi, rompitratta).

7. Definizione della soluzione tecnologica

ÅMateriali ed elementi tecnici da impiegare.

8. Valutazione delle prestazioni complessive

ÅClassificazione prestazionale.

9. Programmazione delle manutenzioni

CHECK-LIST DI PROGETTAZIONE DI UNA COPERTURA VERDE
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Abaco delle soluzioni

Definiti i requisiti pertinenti di una copertura verde, si

individuano gli strati funzionali caratterizzanti le

soluzioni conformi . Esse sono caratterizzate da

parametri tecnici derivanti dai requisiti connotanti :

- spessore dello strato culturale , del quale la norma

tecnica UNI 11235:2007 fornisce valori minimi

consigliati in baseallõimpiantovegetale previsto;

- peso totale dellõelementotecnico di copertura, da

valutarsi nelle condizioni di carico maggiormente

penalizzanti (saturazione dello strato colturale);

- deflusso superficiale garantito dalla copertura verde

al carico derivante dalle acque meteoriche;

- fabbisogno idrico dellõimpiantovegetale , funzione

delle essenzee del microclima del sito dõinstallazione,

eventualmente integrato da impianto di irrigazione.

Si riportano ora le soluzioni tecnologiche tipiche dei

sistemi di copertura verde. Le soluzioni sono

razionalizzate in un abaco dei vari sistemi.

S
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Es Estensivo

Il Intensivo leggero

Ip Intensivo pesante
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A Copertura piana

B Copertura inclinata
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Da Strato drenante artificiale
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Is Strato di isolamento termico presente

Ns Strato di isolamento termico assente
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Questa soluzione è caratterizzata da spessori ridotti ,

pesi contenuti e ridotta manutenzione . La

vegetazione è composta da una miscela di varietà di

sedum ed ha la capacità di adattarsi alle condizioni

climatiche del luogo, di resistere ai periodi di siccità , di

propagarsi e rigenerarsi in maniera autonoma senza

la necessità dellõinterventoumano. È adatta a

coperture di grandi dimensioni e a tutti i casi in cui

sia richiesto un sistema che non necessiti di irrigazione.

SISTEMA

Es.A.Da.Is

Spessore 16÷ 20 cm

Peso (a secco) 75÷ 95 kg/m
2

Peso (saturo) 115÷ 145 kg/m
2

Pendenza massima supporto fino al 25%

Accumulo idrico 24 l/m
2

(pendenza 3%)

Manutenzione minima

Impianto di irrigazione non necessario

Calpestabilità solo per manutenzione

Coefficiente di deflusso medio annuo 0,2
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1. verifica integrità e tenuta allõacquadella soluzione;

2. posadellõelementodi drenaggio e accumulo;

3. posa del filtro di stabilizzazione sopra lõelementodi

accumulo e drenaggio, con sovrapposizione di circa

10 cm, e risvolto in verticale per altezza pari allo

spessoredel substrato;

4. realizzazione di protezione della soluzione

impermeabile perimetrale mediante posa di ghiaia;

5. posa dello strato colturale e livellamento;

6. concimazione;

7. semina di miscela di sedum mediante spaglio delle

talee e successivointerramento manuale.

SISTEMA

Es.A.Da.Is

n. descrizione spessore materiale

1 strato colturale
80÷ 120 

mm

substrato di materiale vulcanico 

(lapillo, pomice) e sostanze 

organiche

2 strato filtrante 1,30 mm geotessile

3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizzato

4 strato antiradice - PVC
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Nel caso di coperture inclinate lõinverdimento

raggiunge un elevato grado di complessità con

conseguente incremento degli oneri manutentivi . Infatti,

al soddisfacimento dei requisiti del verde estensivo su

coperture piane, si aggiungono le esigenze di stabilità

e sicurezza del sistema , nonché di regolare

smaltimento delle acque. In fase progettuale si dovrà

prestare molta attenzione alle caratteristiche dei sistemi

di trattenimento ed al sistema di drenaggio in

relazione alle dimensioni delle falde.

SISTEMA

Es.B.Da.Is

Spessore 16÷20 cm

Peso (a secco) 85÷105 kg/m
2

Peso (saturo) 135÷170 kg/m
2

Pendenza massima supporto fino al 100%

Accumulo idrico 10÷20 l/m
2

Manutenzione minima

Impianto di irrigazione non necessario

Calpestabilità solo per manutenzione

Coefficiente di deflusso medio annuo 0,2
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Abaco delle soluzioni

Il metodo di posa è analogo a quello visto per le

coperture verdi estensive piane, fatta eccezione per la

posa dei componenti del sistema di trattenimento che

dovranno essere posizionati sopra lo strato filtrante

prima della posa del substrato ed adeguatamente

ancorati.

n. descrizione spessore materiale

1 strato colturale
80÷ 120 

mm

substrato di materiale vulcanico 

(lapillo, pomice) e sostanze 

organiche

2 strato filtrante 1,30 mm geotessile

3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizzato

4 strato antiradice - PVC

SISTEMA

Es.B.Da.Is
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I sistemi a verde intensivo leggero descritti sono

caratterizzati da una resa estetica nettamente

superiore alle tipologie estensive e richiedono

interventi di manutenzione frequenti e costante

irrigazione . Inoltre, offrono elevate prestazioni in

termini di accessibilitàe fruibilità, al costo di spessoree

peso complessivo più elevati rispetto alle soluzioni

estensive. La vegetazione è composta da una miscela di

graminacee: queste soluzioni sono in grado di ospitare

anche arbusti e alberature.

SISTEMA

Il.A.Dn.Is/Ns

Spessore
24 cm per tappetoerboso

34 cm per arbusti a basso sviluppo

Peso (a secco) 170÷240 kg/m
2

Peso (saturo) 215÷305 kg/m
2

Pendenza massima supporto fino al 10%

Accumulo idrico 18 l/m
2 
(pendenza 3%)

Manutenzione in funzionedella vegetazione

Impianto di irrigazione necessario

Calpestabilità buona
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1. verifica integrità e tenuta allõacquadella soluzione.

2. posadellõelementodi drenaggio e accumulo;

3. posa dello strato filtrante sopra lõelementodi

accumulo e drenaggio, con sovrapposizione di circa

10 cm, e risvoltato in verticale per altezza pari allo

spessoredello strato colturale;

4. posa dello strato colturale dello spessoreprevisto in

sede progettuale ;

5. concimazione del substrato;

6. installazione impianto di irrigazione;

7. semina o posa del prato precoltivato .

SISTEMA

Il.A.Dn.Is/Ns

n. descrizione spessore materiale

1 strato colturale
150÷ 250 

mm

substrato di materiale vulcanico 

(lapillo, pomice) e sostanze 

organiche

2 strato filtrante 1,45 mm geotessile

3 strato drenante 60 mm sassi e pietrisco

4 strato antiradice - PVC
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I sistemi a verde intensivo leggero su copertura

inclinata differiscono tra loro solo per la presenza o

meno di uno strato dõisolamentotermico. A causa dei

frequenti interventi di manutenzione richiesti dalla

tipologia di vegetazione delle coperture verdi intensive,

questi sistemi sono idonei per pendenze massime di

35°. Inoltre, visti gli importanti carichi che entrano in

gioco, assume un ruolo di fondamentale importanza il

dimensionamento e la corretta posa del sistema di

trattenimento del substrato.

SISTEMA

Il.B.Dn.Is/Ns

Spessore
22 cm per tappetoerboso

32 cm per arbusti a basso sviluppo

Peso (a secco) 185÷270 kg/m
2

Peso (saturo) 230÷335 kg/m
2

Pendenza massima supporto fino al 75%

Accumulo idrico 4÷12 l/m
2

Manutenzione in funzionedella vegetazione

Impianto di irrigazione necessario

Calpestabilità buona
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Il metodo di posa è analogo a quello visto per le

coperture verdi intensive leggere piane, eccezion fatta

per la stesura degli elementi del sistema di

trattenimento che saranno posizionati sopra lo strato

filtrante prima della posa dello strato colturale ed

adeguatamente ancorati.

n. descrizione spessore materiale

1 strato colturale
150÷ 250 

mm

substrato di materiale vulcanico 

(lapillo, pomice) e sostanze 

organiche

2 strato filtrante 1,45 mm geotessile

3 strato drenante 60 mm Sassi e pietrisco

4 strato antiradice - PVC

SISTEMA

Il.B.Dn.Is/Ns
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Questa soluzione può presentare uno strato drenante

naturale o artificiale. Non si considera una copertura

coibentata in quanto le soluzioni intensive pesanti

vengono solitamente utilizzate sulle coperture di

autorimesse interrate. Tali sistemi sono caratterizzati da

spessori e pesi elevati, nonché frequente e regolare

manutenzione. Inoltre, è prevista una riserva idrica in

quanto la risalita capillare è più difficile rispetto a

substrati leggeri di minor spessore.

SISTEMA

Ip.A.Dn.Ns

Spessore > 45cm

Peso (a secco) > 380 kg/m
2

Peso (saturo) > 530 kg/m
2

Pendenza massima supporto fino al 10%

Accumulo idrico 16 l/m
2

(pendenza 3%)

Manutenzione in funzione della vegetazione

Impianto di irrigazione necessario

Calpestabilità ottima
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1. verifica integrità e tenuta allõacquadella soluzione;

2. posa a secco dellõelementodi drenaggio e

protezione;

3. posa del filtro di stabilizzazione sopra lõelementodi

drenaggio, con sovrapposizione di circa 10 cm, e

risvoltato in verticale per altezza pari allo spessore

del substrato;

4. stesura di terreno vegetale in spessore variabile (Ô

30 cm) in base alla vegetazione;

5. installazione di impianto di irrigazione;

6. semina o posa del prato precoltivato .

SISTEMA

Ip.A.Dn.Ns

n. descrizione spessore materiale

1 strato colturale > 300 mm terreno di coltivo dibuona qualità

2 strato filtrante 1,45 mm geotessile

3 strato drenante 50 mm sassi e pietrisco

4 strato antiradice - PVC
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Il complesso sistema tecnologico corrispondente ad

una copertura verde è stato oggetto di un processo di

revisione progettuale e realizzativa che ha comportato

lõevoluzionedelle tecniche costruttive (si pensi alla

riduzione del peso dello strato colturale mediante

lõimpiego di materiali leggeri , eventualmente derivanti

da materie prime secondarie, oppure al controllo della

tenuta allõacqua)e la conseguente regolamentazione

delle prestazioni globali e di singolo strato funzionale.

Si distinguono :

- strati primari o fondamentali caratterizzanti una

copertura verde, necessari a garantirne il corretto

funzionamento;

- strati complementari , non necessariamente sono

presenti in tutte le soluzioni;

- strati funzionali accessori, volti a garantire la stabilità

meccanica su coperture inclinate ed il controllo

dell'afflusso idrico alle piante su coperture pesanti di

tipo intensivo.

Åvegetale superficiale

Åcolturale o di materia organica

Ådi separazione o filtrante

Ådrenante

Ådi accumulo idrico

Ådi protezione meccanica o antiradice

Ådi tenuta all'acqua

Återmoisolante

Ådi isolamento acustico

Åportante

STRATI FUNZIONALI 

PRIMARI

O FONDAMENTALI

Ådi ventilazione

Ådi barriera al vapore

Ådi continuità e regolarizzazione

Ådi pendenza

Ådi supporto

Ådi ripartizione dei carichi

STRATI FUNZIONALI 

SECONDARI

O COMPLEMENTARI

Åimpianto di irrigazione

Åimpianto di smaltimento delle acque 

meteoriche

Ådi ancoraggio per la vegetazione

Åper il trattenimento dello strato 

colturale

Ådi compartimentazione antincendio

STRATI FUNZIONALI

ACCESSORI
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CLASSIFICAZIONE

UNI 11235:2007
STRATO FUNZIONALE MATERIALI IMPIEGABILI CARATTERIZZAZIONE PROGETTUALE

secondario ZAVORRAMENTO ghiaia lavata in zone perimetrali e su corpi emergenti

primario

VEGETAZIONE essenze vegetali
funzione del contesto climatico e territoriale, della destinazione dõuso, 

della compatibilità architettonica e paesaggistica

COLTURALE varie in base alle specie vegetali

secondario ANTIEROSIONE materiali biotessili su coperture con h> 10% per lõazione di vento e acqua

primario

FILTRANTE

aggregati naturali
prevenzione dell'occlusione dello strato di drenaggio

necessaria resistenza

al punzonamentoe ad agenti biochimicimateriali geosintetici

DRENAGGIO

E

ACCUMULO IDRICO

aggregati naturali dimensionato secondo la capacità drenante richiesta

necessaria resistenza a trazione e compressione,

agli agenti chimici e biologici

elementi preformati

materiali geosintetici

ANTIRADICE
membrane bituminose ad 

armatura in PVC o metallica

integrato allo strato di tenuta

necessarie stabilità dimensioni, resistenza ai carichi, fatica

PROTEZIONE 

MECCANICA

polistirene

geotessili
a protezione dello strato di tenuta

TENUTA ALL'ACQUA

guaine bituminose

poliolefiniche

dipolivinilcloruro

necessaria resistenza all'azione dell'apparato radicale,

di agenti biologici e chimici

secondario BARRIERA AL VAPORE varie protezione dello strato isolante da vapore e umidità

primario

ISOLAMENTO TERMICO

lana di roccia e di vetro

polistirene espanso

fibra di sughero

necessaria buona resistenza a compressione

controllo dellõassorbimento e della temperatura sul lato freddo

PORTANTE

O DI SUPPORTO 

STRUTTURALE

laterocemento

predalles, tegoli / lamiera 

grecata, legno CLT

carichi maggiori rispetto ad una copertura tradizionale

vincoli costituiti dalla luce, dalla freccia massima ammissibile e,

in edifici esistenti, dal carico residuo in copertura
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La predisposizione di un impianto irriguo è una

prerogativa riferibile alle coperture verdi intensive : le

specie vegetali impiegate in queste installazioni

necessitano di maggiori volumi dõacquaper il proprio

sostentamento .

Le tipologie di distribuzione dellõacquasi riferiscono a

sistemi ad aspersione (con erogatori fissi operanti ad

alta pressione) e a micro -irrigazione (erogazione

diretta allõapparatoradicale, ad impulsi e portate

preregolate).

CLASSIFICAZIONE

UNI 11235:2007
STRATO FUNZIONALE MATERIALI IMPIEGABILI CARATTERIZZAZIONE PROGETTUALE

accessorio

IMPIANTO 

DõIRRIGAZIONE

aspersione

in base al regime di vento presente nel sito

ed alla vegetazione prevista
micro-irrigazione

micro-irrigazione a spruzzo

IMPIANTO DI 

SMALTIMENTO DELLE 

ACQUE METEORICHE

lattonerie in rame

lattonerie in alluminio
in dipendenza delcoefficiente di deflusso

ANCORAGGIO varie controventatura per inverdimenti a specie arbustive

TRATTENIMENTO
elementi rompitratta

solidali alla copertura
in base alla tipologia di strato colturale 
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Una copertura verde è un sistema ad elevata

complessità , costituito da strati funzionali eterogenei

nei quali varia il contenuto dõumidit¨,coerentemente

con le funzioni svolte in analogia ad un suolo naturale,

ossia il sostentamento mediante elementi nutritivi, la

traspirazione degli strati vegetale e colturale,lõaccumulo

idrico. Allora, le prestazioni di isolamento termico ed

inerzia termica sono dipendenti, in uno specifico

periodo, da fattori climatici quali:

- intensità di precipitazioni ;

- radiazione solare ;

- temperatura dellõaria esterna .

Definire il comportamento energetico di una copertura

verde basandosi sulle prestazioni dei singoli strati

funzionali nelle condizioni più sfavorevoli di umidità

porta ad attribuirvi prestazioni decisamente inferiori

rispetto a quelle desumibili dalle sperimentazioni.

MATERIALE

CONDUCIBILITÀ 

TERMICA

[W / mŁK]

RESISTENZA 

TERMICA DI 

RIFERIMENTO

[m
2
Ł K / W]

SPESSORE 

MINIMO

[cm]

Pannelli di 

sughero 

espanso

0,040 ÷ 0,045

3,00

12 ÷ 14

Lastre di 

polistirene 

espanso

0,036÷ 0,040 10 ÷ 12

Pannelli di lana 

di roccia
0,034÷ 0,038 10 ÷ 12

Legno di abete 

(1)
0,100 ÷ 0,120 30 ÷ 35

Strato colturale 

per verde 

pensile 
(2)

0,400 ÷ 0,900 120 ÷ 300

(1)
Si assumeun contenutomediodi umiditàdel legnoparial 15%; ogni

puntopercentualedi umiditàin più aumentala conduttivitàtermicadi un

valorepariall'1,2%delvalorebase.

(2)
Si assumeun gradodi saturazionedel terrenopari al 50% (per la

definizionesi facciariferimentoallanota31alpresentecapitolo).
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In una formulazione di prestazioni tecnologiche, una

copertura verde consiste in un sistema complesso di

strati funzionali, in cui gli effetti significativi dal punto

di vista della prestazioni energetiche sono esplicitati

sostanzialmente dai seguenti:

- strato vegetale ;

- strato colturale ;

- strato di isolamento termico , nelle soluzioni dette a

'tetto caldo';

- strato portante o di supporto strutturale.

La mutua interazione di questi strati definisce i

complessi meccanismi di scambio termico dei diversi

livelli di una copertura verde, di tipo conduttivo,

convettivo, radiativo e latente. Le modalità di scambio

termico sono diversamente attribuibili agli strati

funzionali sopra citati, influendo sui parametri

progettuali necessari a descrivere le prestazioni

energetiche di una copertura verde.

STRATO

PARAMETRI SIGNIFICATIVI

ombregg.
contenuto 

d'umidità

conducib. 

termica
peso

vegetale ¸Âß p¸ß

colturale p¸ß p p

isolamento 

termico
p

portante o di 

supporto 

strutturale

p p

TIPOLOGIA DI SCAMBI:

pCONDUTTIVO; ¸CONVETTIVO; ÂRADIATIVO; ßLATENTE.
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La progettazione dello strato vegetale considera anche i

diversi tipi di scambio termico ad esso afferenti:

- scambi termici radiativi , riferiti al controllo

dell' irraggiamento solare (in funzione dell'essenza

vegetale) ed all'assorbimento nello strato stesso;

- scambi convettivi tra lo stato vegetale , il suolo e

l'ambiente esterno per mezzo dell'aria interposta;

- scambi termici per evapotraspirazione degli

apparati fogliari e della vegetazione a livello di

terreno.

Uno dei principali parametri che influenzano le

prestazioni offerte da uno strato vegetale è l'indice di

area fogliare LAI (dalla letteratura anglosassone Leaf

Area Index ), pari al rapporto tra lo sviluppo

complessivo dell'area delle foglie e la superficie

vegetata: tale parametro costituisce la sintesi per

misurare l'effetto dello strato vegetale sugli scambi

evapotraspirativi e sul controllo della radiazione

solare .

L'albedo delle superfici vegetali, in media compreso

nell'intervallo 0,20 ÷ 0,35, aumenta in base a specifiche

condizioni climatiche, al LAI e all'intensità di colore.

Proprietà emissive di diversi materiali impiegati in 

edilizia (fonte Grosso M. et al.)
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La componente di flusso termico latente dovuta ai

processi evapotraspirativi svolge un ruolo importante

nella stagione estiva; in condizioni di siccità dello strato

colturale, una copertura verde può ridurre del 60% il

carico termico trasmesso agli ambienti sottostanti

rispetto ad una soluzione tradizionale mediamente

isolata; in condizioni di saturazione, il flusso termico

entrante può addirittura invertirsi, connotando la

copertura verde come sistema di raffrescamento

passivo innescatodallõevapotraspirazione.

Lo strato colturale è responsabile di comportamenti

energetici dipendenti dal proprio spessore, dal tipo di

installazione verde e dalla composizione. I composti

utilizzati per la realizzazione di strati vegetali

possiedono una ridotta massa volumica (8 ÷ 9 kN/m 2)

e una ridotta percentuale di materia organica, arricchita

da humus e materiali quali pomice frantumata o

pozzolana : la conducibilità termica degli strati

colturali è quindi inferiore a quella del suolo naturale .

I principali effetti energetici correlati allo strato colturale

sono inerenti la prestazione estiva della copertura, in

quanto si riferiscono alla sua inerzia termica

complessiva.

Valutazione percentuale degli scambi energetici 

attraverso una copertura verde nel Nord Italia

(fonte LazzarinR. M. et al.)
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STRATO 

FUNZIONALE

INCIDENZA SULLE PRESTAZIONI ENERGETICHE NELLA STAGIONE

INVERNALE ESTIVA

vegetale

riduzionescambitermiciconvettivi

aumento dei fenomeni traspirativi con

conseguenteincrementodeiflussitermici

riduzioneradiazionesolare incidentesulla coperturaper

ombreggiamento(conLAIÓ3)

dispersionedelcaloreperfenomenievapotraspirativi

colturale

aumento della resistenzatermica rispetto a

coperturenonisolate

prestazionidi isolamentotermiconon superiori

allecopertureisolate

conducibilitàtermica variabilein funzionedel

contenutodõumidit¨

contributotrascurabileper spessoricontenutie

significativosoloperinverdimentiintensivi

riduzioneflussodi calorein ingressorispettoa coperturenon

isolate

riduzionedellatemperaturaallabasedellostratorispettoad

unacoperturatradizionale

necessitàdi elevatocontenutoidrico per dissipareenergia

latente

termoisolante
necessario per ottenere adeguati valori di

resistenzatermica

prestazionesignificativain funzionedel materialeche lo

costituisce

portante
prestazionevariabilein funzionedel materiale

costituente
effettidi inerziatermicain funzionedellamassasuperficiale
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Alla scala di edificio, in estate la temperatura

superficiale di una copertura esposta al sole può

superare i 70 °C in presenza di manti impermeabili di

colore scuro (es. guaine nere in bitume o ardesia); anche

manti aventi una minore frazione assorbita possono

presentare elevate temperature in giornate estive terse

in cui è continuo lõirraggiamento.

Il fenomeno cosiddetto dellõôisola di caloreõ,

lõincrementosensibile della temperatura dellõariasugli

insediamenti di medie e grandi dimensioni, rappresenta

una problematica tipica dei contesti fortemente

antropizzati, dovuta a:

- differenti caratteristiche morfologiche dei suoli ;

- diversa massa termica degli oggetti antropici .

!
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In prossimità di un insediamento di grandi dimensioni,

è possibile riscontrare una discontinuità nello strato

atmosferico a diretto contatto con la superficie terrestre

(nella letteratura anglosassone il Planetary Boundary

Layer è la porzione verticale di atmosfera nella quale si

concentrano le attività e le conseguenti modificazioni

da esse indotte), definita Urban Boundary Layer: al

suo interno, lo strato che inviluppa i volumi edificati si

definisce Urban Canopy Layer.

La distorsione del bilancio termico in ambito urbano

origine dellõeffettoisola di calore dipende da diversi

fattori :

- geometria del tessuto urbano, in particolare in

presenzadi canyon urbani ;

- sostituzione delle superfici verdi originarie con

superfici impermeabili , a ridotto coefficiente di

riflessione solare;

- capacità termica e grado di finitura superficiale dei

materiali impiegati .

In contesti di grande densità abitativa, lõanalisidei dati

relativi alla distribuzione delle temperature nel periodo

invernale e primaverile su scala urbana, rapportata alla

posizione delle aree verdi inserite nel tessuto urbano,

rivela che in questi ultimi siti si verificano locali

abbassamenti della temperatura.

Individuazione dellõUrban 

CanopyLayerad inviluppo dei 

volumi edificati (adattamento 

da OkeT. R., 1995).
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AllõinternodellõUrban Canopy Layer, quindi, la presenza

di una zona verde porta ad una riduzione sensibile

della temperatura dellõaria: lõefficaciadi superfici

trattate a verde, comprese quelle poste in copertura

agli edifici , a scala di edificio, è comunque maggiore

nel contenimento dei consumi energetici che non nel

contrasto allõisoladi calore urbana. Per questo motivo, il

miglioramento del microclima urbano deve essere

perseguito operando a tre diverse scale:

- la pianificazione territoriale ;

- la pianificazione urbana, (controllo dellõinterazionetra

sollecitazioni ambientali e costruito);

- la progettazione architettonica, laddove le coperture

verdi rappresentano una possibile soluzione per la

riduzione delle temperature superficiali.

Se la presenza di aree verdi in ambito urbano, anche

poste in copertura ai volumi edificati, permettono di

migliorarne il bilancio energetico, il contributo

dovrebbe essereintegrato alle scale più ampie .

La variazione dellõalbedo in funzione dellõaltezza media 

della specie vegetale

(adattamento da OkeT. R., 1987).
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Controllo del ciclo idrico

La prestazione più efficace delle coperture verdi

rapportata ad altre soluzioni tecnologiche di copertura

ðè il controllo del deflusso delle acque meteoriche ,

per lungo tempo motivo della mancata diffusione ed

attenzione progettuale nei confronti del verde pensile:

la linea operativa più diffusa era basata sul principio che

lõacquameteorica dovesse essere rapidamente

allontanata dalle coperture.

Una delle principali funzioni efficacemente svolte dalle

coperture verdi riguarda perciò il controllo delle

modalità di deflusso delle acque meteoriche.

SUOLO

PORTATA DI DEFLUSSO

[l/(sec · km
2
)]

VARIAZIONE

PERIODI 

SICCITOSI
PERIODI PIOVOSI

terreno naturale

con bosco
120 200 80 [+ 66 %]

terreno 

improduttivo
80 300

220

[+ 275 %]

urbanizzato 40 700
660

[+ 1650 %]

Controllo dello 

scorrimento 

superficiale

Riduzione della portata 

di acqua meteorica al 

sistema di smaltimento

Coperture verdi a controllo del ciclo idrico

Mitigazione dellõonda di 

picco dellõidrogramma

(massima portata 

dõacqua istantanea 

gravitante

sulla copertura)

Ritardo della 

confluenza

dellõonda di picco

al sistema

di smaltimento
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La regimazione idrica consentita da una copertura verde

avviene attraverso i processi di immagazzinamento che

regolano la dispersione in atmosfera, mediante i

fenomeni evapotraspirativi per una quota che può

superare il 60% del volume precipitato, e con il rilascio

al sistema di drenaggio di una frazione del volume di

acqua meteorica, dipendente dallõinclinazionedella

copertura stessa:

- gli effetti di detenzione sono misurati determinando

il rapporto tra il picco dellõidrogramma in uscita da

una copertura sigillata e quello in uscita dalla

copertura verde;

- gli effetti di ritenzione sono correlati al volume

dõacquaritenuto .

Parametro essenziale per la quantificazione di questi

effetti è il coefficiente di deflusso Ȓ, definito come il

rapporto tra il volume dõacquauscente dalla copertura

ed il volume dõacquagravitante su di essa,nello stesso

intervallo di tempo.

Effetto di ritenzione di una copertura verde alla scala 

di singolo evento meteorico

(GiacomelloE., 2011, pag. 90).



Ing. Carlo Antonio Stival

Corso di Progetto di componenti edilizi

Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

56

6

6

Controllo del ciclo idrico

L'efficacia nel controllo del deflusso offerta dalle

coperture verdi è molto ridotta per precipitazioni di

forte intensità : uno strato colturale in condizioni

prossime alla saturazione all'inizio di un evento

meteorico può ricevere soltanto una quota ridotta del

volume prodotto .

Alle scale temporali brevi (singolo evento meteorico)

influenzano la prestazione della copertura verde:

- il contenuto di umidità dello strato colturale;

- l'altezza di pioggia prodotta dalla precipitazione.

Considerando invece le prestazioni su scala temporale

più ampia, i fattori significativi sono i processi

evapotraspirativi che interessano la vegetazione e la

tecnologia costruttiva dell'elemento tecnico:

- lo spessore complessivo della copertura, con

particolare riferimento allo strato colturale e alla

capacità dello strato di accumulo idrico;

- lõinclinazione dell'estradosso di copertura;

- lo sviluppo degli apparati fogliari .

SUOLO NOTE
COEFFICIENTE DI 

DEFLUSSO ʌ

verde pensile estensivo 
(1)

strato colturale < 15 cm 0,45

verde pensile

intensivo leggero 
(1)

strato colturale < 25 cm 0,35

verde pensile intensivo 
(1)

strato colturale < 35 cm 0,25

strato colturale < 50 cm 0,20

strato colturale > 50 cm 0,10

verde pensile estensivo 
(2)

strato colturale < 10 cm 0,55

verde pensile

intensivo leggero 
(2)

strato colturale < 15 cm 0,50

coperture metalliche 0,90÷ 0,95

coperture zavorrate

con ghiaia
0,70

coperture

con pavimento sospeso
0,80

lastrici solari sigillati 0,80

manti di copertura discontinui 0,90

superfici verdi

su suolo naturale
0,10

terreno degradato, sterrati 0,20

(1)
IN PRESENZA DI STRATO DRENANTE E CON UN'INCLINAZIONE MASSIMA DI12°.

(2)
COPERTURE SU FALDA INCLINATA.
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Implicazioni strutturali sullõesistente

La parziale trasformazione di una copertura per

inverdimento, subordinata in primis alla capacità

portante residua dello strato portante , consta nella

sostituzione degli strati funzionali originari con nuovi

strati ðtipici di una soluzione a verde estensivoðche

globalmente portano ad un maggiore contenimento dei

consumi energetici ed a un incremento delle prestazioni

ambientali dellõinvolucroedilizio.

Con riferimento alle prestazioni dello strato portante la

norma tecnica UNI 11235 richiede lõindividuazione del

carico permanente agente in copertura , valutando i

materiali costituenti gli strati funzionali e ipotizzandone,

a favore di sicurezza, le condizioni di saturazione ; le

prestazioni meccaniche derivanti dal comportamento

dellõelementotecnico di copertura negli edifici esistenti

sono riferibili a due diverse scale.

LOCALE GLOBALE

Si richiede che la 

struttura portante di 

copertura sia capace 

di resistere alle 

sollecitazioni dovute al 

sovraccarico degli 

strati funzionali.

Scala di valutazione delle prestazioni

Si richiede la nuova, 

eventuale verifica di 

comportamento del 

sistema strutturale nel 

suo complesso, e si 

riferisce quindi alle 

strutture fondali e in 

elevazione.
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Implicazioni strutturali sullõesistente
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Operando su edifici esistenti, determinare lõentit¨del

sovraccarico applicabile ðe, più in generale, la capacità

del sistema strutturale di ôsopportareõuna copertura

verde ð risulta unõazionefondamentale nella

determinazione delle specifiche del progetto, che può

portare a ridurre il novero delle soluzioni tecnologiche

applicabili o addirittura ad escluderne la realizzazione,a

meno di interventi di rinforzo ed irrigidimento

strutturali significativi: in sistemi strutturali esistenti ,

è privilegiata la tipologia estensiva , che si esplicita con

un minore spessore ed un, conseguente, minore

sovraccarico indotto . Nellõambitodelle nuove

costruzioni, la condizione vincolante principale risulta

essere di natura economica, ossia il costo

dellõinterventodi realizzazionedella copertura verde.

Riferendosi al comportamento globale dellõedificio,la

vigente normativa tecnica italiana (Norme Tecniche per

le Costruzioni, di cui al D.M. 14 gennaio 2018) individua

le seguenti categorie di intervento su edifici esistenti.

ÅInterventi di adeguamento atti a

conseguirei livelli di sicurezzaprevisti

dallenormetecniche;

ÅInterventi di miglioramento atti a

migliorare la sicurezza strutturale

esistente, pur non raggiungendo

necessariamentei livelli richiesti dalle

normetecniche;

ÅInterventidi riparazione,o locali, che

interessanoelementitecnici isolati,volti

ad un miglioramentodellecondizionidi

sicurezzapreesistenti.

CATEGORIE

DI INTERVENTO

SU EDIFICI ESISTENTI

(D.M. 14 GENNAIO 2018)

ÅSopraelevazionedellacostruzione;

ÅAmpliamento della costruzione con

opere strutturalmenteconnesse alla

costruzione;

ÅVariazionidi classee/o di destinazione

dõusoche comportinoincrementidei

carichiglobaliin fondazionesuperiorial

10%; con lõobbligodi procederealla

verificalocaledellesingoleparti;

Åinterventistrutturalivoltia trasformarela

costruzione mediante un insieme

sistematicodi opereche portinoad un

organismo edilizio diverso dal

precedente.

OBBLIGATORIETÀ

DELLA VALUTAZIONE

DI SICUREZZA

ED EVENTUALE 

ADEGUAMENTO

Implicazioni strutturali sullõesistente



Coperture piane
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Rapporto con gli agenti atmosferici

La copertura costituisce lõelementotecnico dõinvolucro

più vulnerabile agli agenti atmosferici e, in generale,

alle sollecitazioni provenienti dallõambienteesterno. Alla

luce di ciò, la copertura è caratterizzata da una forte

correlazione tra la sua forma , i materiali impiegati e le

condizioni climatiche del luogo.

Esempio di manto di copertura in scandole lignee in cui la 

tenuta allõacqua ¯ assicurata dalla sovrapposizione delle stesse

Influenza della pendenza della copertura sulle precipitazioni (sopra)

e sulla tipologia di solidarizzazione del manto di finitura
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Rapporto con gli agenti atmosferici
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Rapporto con gli agenti atmosferici
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Coperture piane

Il supporto strutturale è costituito da un solaio piano .

Il complesso sistema di impermeabilizzazione consente

di ottemperare al requisito di tenuta allõacqua, in

assenzadella pendenza «costruttiva » che caratterizza

le coperture inclinate.

La funzione, in questo caso, è espletata dallo strato di

pendenza (non inferiore a 1,5%, non superiore al 3%)

che consente altresì di portare lõacquameteorica al

perimetro presidiato dal sistema di smaltimento ; di

norma, lo strato di pendenza è in conglomerato

alleggerito con densità non superiore a 600 kg m-3.

Lõelementodi tenuta («manto impermeabile ») può

collocarsi sulla superficie esterna e, quindi, dover

garantire il requisito estetico .

impermeabilizzazione calpestabilità

smaltimento 

dellõacqua

coibentazione termica 

e «acustica»

FUNZIONI ESPLETATE IN UNA COPERTURA PIANA
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Impermeabilizzazione di coperture piane

In origine costituiti da prodotti catramati o bituminosi

(cartoni ðcartonfeltri) completati a raccordo da miscele

bituminose a caldo, a partire dagli anni ô60 iniziò in

Italia la produzione di guaine prefabbricate . Oggi i

manti impermeabili sono classificabili in:

- totalmente sintetici (PVC, poliolefine );

- composizioni bitume -polimero , es. elastomerici ,

con funzione elasticizzante e di resistenza alle

basse temperature .

La membrana è costituita essenzialmente da un

elemento impermeabilizzante e da una armatura in

fibre di vetro , rete sintetica o tessuto poliestere .

Per quanto concerne il fissaggio:

- membrane sintetiche possono essere semplicemente

posate o fissate meccanicamente :

- membrane bitume-polimero sono posate in totale

adesione, parzialmente aderenti o con esclusivo

fissaggio meccanico .
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Impermeabilizzazione di coperture piane

Flessibilità alle basse temperature

Permeabilità al vapore

Resistenza meccanica ed agli agenti chimici

Resistenza alle radici

Resistenza allõinvecchiamento ed alla fatica

Resistenza ai raggi ultravioletti

Assenza di ritiro

La protezione da assicurare allo strato impermeabile

varia in funzione della praticabilità della copertura:

- in coperture praticabili , è necessario ricorrere ad un

piano rigido di camminamento / percorrenza (anche

con specifici percorsi) pavimentato ;

- in coperture non praticabili , è possibile ricorrere a

pitture riflettenti .

Giunti di dilatazione consentono di assorbire le

deformazioni dovute alle variazioni di stato termico.
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Coperture piane - Soluzioni conformi

COPERTURA NON ISOLATA, NON PEDONABILE

1. Stratoportante

2. Stratodi pendenza

3. Stratodi imprimatura(per il consolidamento

delpianodiposa)

4. Stratodi tenutaautoprotetto
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Lo stratodi tenutaallõacquaè postoSOTTOallo

strato di isolamentotermico,versolõintradosso

dellacopertura.

Lo strato termoisolantedeve resistere alle

sollecitazionimeccanicheindotte. Lo strato di

tenutasvolgela funzionedi barrieraalvapore.

Coperture piane - Soluzioni conformi

TETTO FREDDO

Lo stratodi tenutaallõacquaè postoSOPRAallo

stratodi isolamentotermico(se presente),verso

lõestradossodellacopertura,il qualea suavoltaè

protettodaunostratodi ventilazione.

Nel tetto rovescio, l'elemento di tenuta risulta

protetto dalle sollecitazioni termiche e pertanto

risultano notevolmente attenuati i fenomeni di

deformazione di origine termica . AI contrario, lo

strato termoisolante risulta soggetto all'azione degli

agenti atmosferici e devono quindi essere previsti i

necessari accorgimenti per garantire il suo corretto

funzionamento

Lo strato di isolamento termico dovrà essere realizzato

in materiale scarsamente sensibile all'acqua e

sovrastato da uno strato di protezione che funga da

zavorra per impedirne l'asportazione ad opera del

vento. Nel tetto freddo, un coibente adatto è il

polistirene estruso .

Lo scorrimento delle acque meteoriche sull'elemento di

tenuta determina vantaggi in regime estivo poiché

contribuisce al raffreddamento della chiusura e quindi

al miglioramento delle condizioni igrotermiche degli

ambienti sottostanti .

TETTO ROVESCIO
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Coperture piane - Soluzioni conformi

TETTO FREDDO
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Coperture piane - Soluzioni conformi

TETTO ROVESCIO
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Coperture piane - Soluzioni conformi

1. Stratoportante

2. Stratodi pendenza

3. Stratodi imprimatura

4. Stratodi tenuta

5. Stratodi separazione

6. Stratotermoisolante

7. Stratodi separazione

8. Stratodi zavorramentoincoerente

COPERTURA ROVESCIA NON PEDONABILE

CON ZAVORRAMENTO
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Coperture piane - Soluzioni conformi

TETTO CALDO

Lo stratodi tenutaallõacquaè postoSOPRAallo

stratodi isolamentotermico,versolõestradosso

dellacopertura.

È necessariala presenzadi unostratodi barriera

al vaporeche eviti fenomenidi condensazione

interstiziale.

In questa configurazione l'elemento di tenuta risulta

soggetto al carico termico dovuto alla radiazione

solare : l'innalzamento della temperatura che ne

consegue determina fenomeni di dilatazione termica

dell'elemento di tenuta che deve essere pertanto

realizzato con materiali idonei a sopportare i cicli di

dilatazione e contrazione e posto in opera con

particolari accorgimenti, il tutto ad impedire lo

creazione di lacerazioni , inammissibili per garantire la

caratteristica di impermeabilità dello strato.

AI di sopra dell'elemento di tenuta è presente

generalmente uno strato di protezione che può essere

realizzato con trattamenti superficiali (eventualmente

integrati con lo stesso elemento) o con una

pavimentazione, per le coperture praticabili .

La pendenza necessariaallo smaltimento delle acque è

garantita dallo strato di pendenza , generalmente

realizzato con un massetto in calcestruzzo posto al di

sotto dell'elemento di tenuta.

TETTO SANDWICH

Si utilizzain contestiin cui è necessarioconferire

elevateprestazionidi resistenzatermicaal sistema

copertura; in essasonopresentiduedistintistrati

di isolamentotermicoaiqualiè interpostolo strato

di tenutaallõacqua.
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Coperture piane - Soluzioni conformi

TETTO CALDO
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Coperture piane - Soluzioni conformi

È necessario porre molta attenzione alla successione

degli strati funzionali in merito alla loro permeabilità

al vapore . La regola dellõarte(UNI EN ISO 13788 ,

Appendice Nazionale) vorrebbe che:

1. gli strati funzionali a maggiore resistenza termica

siano posizionati versolõesterno;

2. gli strati funzionali a maggiore resistenza al

passaggio del vapore siano posizionati verso

lõinterno,

privilegiando quindi un posizionamento degli strati

funzionali, dallõinternoverso lõesterno, con resistenza

termica e permeabilità al vapore crescenti .

Un manto di copertura impermeabile contrasta con tale

regola dellõarte,perciò in questo caso è necessario

dotare la soluzione tecnologica di copertura di una

affidabile barriera al vapore , in posizione sottostante

lo strato termoisolante .
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Coperture piane - Soluzioni conformi

Per inciso, tale regola è rispettata

in un tetto freddo, dato che il

manto impermeabile si colloca al

di sotto dello strato coibente

fungendo da barriera al vapore.


