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Una soluzioneompless: le coperture verd



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

Uno dei piu antichi e spettacolari esempi di verde

pensile sono i giardini di Babilonia , annoverati tra le Riproduzione dei giardini pensili di Babilonig
(www.nationalgeographic.it/)

sette meraviglie del mondo antico e prototipo arcaico

delle coperture verdi. Risalenti al 590 a.C., furono
commissionati dal re Nabucodonosor Il, sebbene la
tradizione voglia che sia stata la regina assira
Semiramide a volerne la costruzione.

| giardini comprendevano un orto botanico con flora
arborea, arbustiva e erbacea non autoctona , bensi
originaria di climi piu umidi. Per questo motivo, assieme
alla realizzazione dei giardini stessi fu costruito un
complesso sistema di irrigazione con| & a cdgl fiuane
Eufrate. Si ritiene che | 0 e d istesscc Su ccui erano
alloggiati i giardini pensili contenessei canali necessari
per | 01 r r i gerizgSerwizi degli abitanti. Il verde
pensile era ospitato da terrazzamenti su cui lo strato

colturale raggiungeva 1-2 metri di spessore
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

Un altro esempio di giardini pensilide |l | daredi c hi t

primo di cui si abbia documentazione nella penisola
italiana, sono le tombe etrusche realizzate a partire dal
Xl secolo aC.; alcune di queste realizzazioni sono
tuttora intatte.

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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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

Al | & egmana d@salgono altre realizzazioni di verde pensile;

nella civilta romana questa tecnologia era piuttosto Mausoleo di Augusto (www.sovraintendenzaroma.it/)

conosciuta e frequentemente applicata . A questo periodo, a

Roma si ascrivono il mausoleo di Augusto (29 a.C.) din cui la
copertura era, in origine, ricoperta di terra e poi inverdita con
cipressi 8 ed il mausoleo di Adriano (130
d.C), la villa dellimperatore Adriano a
Tivoli (92 d.C)) e le ville di Plinio il Giovane

(ad esempio villa Laurentina, risalente al | Ef—“’ X :'
secolod.C)). ; 3
Plinio il Giovane riporta che la villa di
proprieta in Toscana presentasse uno
xystus, ossia un giardino  pensile
direttamente accessibile dal | 0 e,q
costituito da tumuli in terra in pendenza

spessilml,incuil 61 nc | assi@mava .
| 6al | ont delteaangeenpiowane ed .
elementi di contenimento evitavano
eccessivifenomeni di dilavamento.
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

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 finalita: oltre alla funzione

architettonica di decoro, essi venivano utilizzati come

accumuli di terra, ricoperta dalla vegetazione, per
attutire  gli effetti dei colpi d 6 ar oea fuoco e
ripristinare le opere dai danneggiamenti subiti, in

prevalenza depositi di armi, di munizioni e dispense. E ..

bene evidenziare che, in questa epoca, la funzione di

decoro dei giardini pensili era spesso affiancata, se non

subordinata, alle loro diverse utilita

evidenziandone un primo tentativo di fruizione .
Il valore del verde quale elemento ornamentale e

decorativo é riscoperto a partire dal XV secolo.

Villa d'Este a Tivoli (www.villadestetivoli.info
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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. L 6 u t iddl veme pensile, in questo periodo,

aumenta la fruibilitd degli spaziesterni, di cui costituisce

spazio di relazione conl 6edi fi ci o




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

XIX secolo

Fino al

i giardini pensili erano concepiti esclusivamente per

soddisfare requisiti estetici e funzionali .

Negli

da queste premesse, nacque | 6 i n s e rdii parehn t o
estesi al centro dei quartieri e giardini pensili sulle

coperture degli edifici .

Dal

1865

cominciano ad emergere anche i pregi che queste
soluzioni comportano da un punto di vista ambientale .
L 6 ar c ICiRaketz (1883-1891) pubblica un trattato sui
giardini pensili evidenziandone, per primo, il contributo

alla salubrita dei contesti aforte densita abitativa .

XX secoin

la forte espansione industriale e | 6 a u méelatdensita
nelle aree antropizzate portarono alle prime riflessioni
suitemid e | | 0 e edella salyagaardiaambientale, per

elaborare soluzioni di mitigazione ambientale .
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

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 d l@abitation ,
caratterizzati anche da terrazzi giardino.

In questo progetto, il verde pensile e utilizzato come
elemento di riequilibrio ambientale e sociale, tanto che
| 6dar c svizceeotné fa uno dei cinque punti della
Nuova Architettura (Vers une Architecture, 1923), il toit
terrasse (tetto aterrazza)

Esso permette di rendere a | | 0 uloapmorto con il
verde, che si colloca al di sopra del | 0e qui
evidenzia la funzione coibente nei confronti dei piani
inferiori e sottolinea il fatto che tali soluzioni rendono

lussureggiante e vivibile il tetto .

UNIVERSITA Dipartimento

Le Corbusiek le coperture verdi

\Z

Valore non solo

estetico, ma sociale e
ambientale

Uno dei cinque punti

Inserimento nellmité
d labitation

dellaNuova
Architettura
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Individuazione della
prestazione di
coibentazione della
copertura
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

«IMMEUBLES-YILLASs 1022

Il complesso di 12ibnmeublesillas secondo Le
Corbusief1922)
(www.lecorbusier.com/).

Lin immenble do 120 villas superpostes
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

«IMMEUBLES-VILLAS» 1922

Particolare delle
‘immeublesillas di
LeCorbusief1922);

sono ben

riconoscibili gli spazi

adibiti a giardino in
ciascuna

(cargocollective.cor
/ampuqgariRegared
authentiqup3
Immeublevilla
cache).
« Lotissements fermés & alvéoles». Le module étriqué des facades actuelles (3,50 m) est
porté & 6 m, conférant & la rue un caractére d’ampleur tout nouveau.
3 % UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Breve storia del verde orizzontale in architettura 1 1

Dagli anni Sessantadel secolo scorso la tecnologia delle

coperture verdi cominciano a diffondersi in Europa Library obniversitpf Technology, Delft (NL).
(www.mecanoo.nl)

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 necessitadi ricostruzione
in tempi brevi sia del tessuto industriale, sia dell'edilizia
abitativa, processo spessocarente in programmazione a
lungo termine.

Nei paesid e | | 0 Esettentripnale 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 I'impiego di queste tecnologie.
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Breve storia del verde orizzontale in architettura

BN

In Italia non e ancora pienamente apprezzabile la

Environment Park, Torino, progetto architettonico E.
AmbaszB. Camerana, Burbiano

settore della tecnologia sia decisamente in crescita (www.greenroofs.coprbjects).

diffusione delle coperture verdi, sebbene si ritiene che il

Probabilmente, alla base di
guesto scarso utilizzo ci
sono ragioni di carattere
culturale, di  know-how
tecnico ed economico, con
particolare riferimento agli

strumenti incentivanti che

i

o e o

solo recentemente sono
stati resi operativi a livello

soprattutto locale.
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verdi 13

Le coperture sono classificabiliin base a criteri afferenti

alle peculiarita del | 6 el teanieon wlla fase di

gestione ed alla caratterizzazione dei suoi strati

funzionali, e precisamente ai criteri seguenti:

1. geometria; Chiusure O
verticali opache®

2.tipologaddi nstall azione .

ibilita ihilita Chiusure Infissi verticali
3. accessibilita/ fruibilita ; verticali

Geometria:
Piane
Inclinate
Curve

4. manutenzione e gestione;

5. prestazionale.

Chiusure
orizzontali
superiori
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Morfologia:
Discontinue
Continue
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Classi di elementi t

Infissi

Chiusure orizzontali

orizzontali
Chiusure
orizzontali
inferiori
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Analisi funzionale delle coperture verds

1

GEOMETRIA

Le installazioni verdi in copertura sono realizzabili per
tutte le configurazioni geometriche della copertura, in
guanto € possibile prevedere coperture verdi su
superfici piane o inclinate con pendenza inferiore a
30-35°.

Il costo di realizzazione e di manutenzione e crescente
al | 8 au nieliatpandemza: su coperture inclinate
sono inoltre necessari strati funzionali discontinui
accessori, volti a conferire stabilita alla copertura, a
controllarne i fenomeni erosivi e di dilavamento, a
permettere lo svolgimento delle azioni manutentive in

sicurezza

0 5y,

i UNIVERSITA
DEGLI STUDI DI TRIESTE
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Pendenz@-+ 2% (0+ 1°) - coperturepiane

Amassime prestazionirichieste allo strato drenantee di
impermeabilizzazione

Ainstallazioneantaggiosim zonedi scarseprecipitazioni

Apossibilénstallaziondi coperturarerdiintensive&onirrigazione
adaccumulo

Pendenza+ 5% (1+ 3°)

Acondizionettimaleerl'implementaziodelverdepensile

Pendenzé&+ 36% (3+ 20°)

Averificadelfenomendell'accumuligrico

Apredisposiziondi elementirompitrattaantiscivolamentoello
stratocolturalgperpendenzsuperiora 15° (26%9

Pendenz86+ 58% (20+ 30°)

Aintegrazioneelsistemaantiscivolamentmn straticolturalpit
compattcaratterizzadiapezzaturaregolare

Apossibileonconvenienzeconomica
Averificestaticadellacopertura delsistemadi ancoraggio

Ing.Carlo Antonio Stival 6
Corso dProgetto di componenti edilizi



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Analisi funzionale delle coperture verds

2

TIPOLOGIA

15

codice di buona pratica UNI 11235 opera una

fondamentale distinzione nella tipologia di installazione

delle coperture verdi.

Le specie vegetali impiegate sono capaci di
svilupparse adattarsialle condizionambientalin
cui vengonaa trovarsi,con livellidi manutenzione
minimi Possiedondunque

- elevataxapacitaliinsediamento

- efficienzdiriproduzione

- resistenzagli stressidrici e termici
Nonsonoapplicabilj a causadelridottospessore
dellostratocolturale(5+ 15 cm) e dellapossibile
geometrianclinatadellacoperturaspecievegetali

arboree di conseguenza,pesod e | | 61 nst a

vegetaled modesto

S UNIVERSITA
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Le specievegetalimpiegatein coperturedi tipo

intensivosono caratterizzatda strati colturali di

tipo organicq di maggioreprofonditanecessitano

di conseguenza:

- unlivellodimanutenzionenaggiore

- una giaciturapiana orizzontalea pendenza
pressochéulla

Perl'inverdimentimtensive pitampiaarosadelle

specie vegetaliimpiegabili,valutandosia specie

erbacee sia specie arbustive ed arboree In

funzionedella tipologiadi inverdimentgorevisto

variano lo spessoredello strato colturale e |l

sovraccaricgullastruttura

6



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verds 16

Si individua una corrispondenza tra la modalita di
3 classificazione delle coperture per geometria e quella

ACCESSIBILIT relativa alla fruibilitd / accessibilitadella copertura.

Coperturenclinatee piane non accessibili Copertur@iane accessibili
Comprende,in base alla classificazionedelle Comprendan baseallastessaclassificazion&NI
coperturelanormaUNI8627, copertureli classe 8627 coperturdliclasse
A. accessibilpersoliinterventli manutenzione C. accessibilea pedoni,per un caricomassimo
B. copertura accessibile per interventi di ammissibiléli4 kKNm?;

manutenzionafferentisia gli strati funzionali D. accessibilapedonke veicolileggericonpeso
chegliimpiantinstallati < 2tperciascumsse

E. accessibilaflussipedonale veicolari

F. pensileintensiva,in grado di sopportarele

relativesollecitaziommeccaniche chimiche

UNIVERSITA Dipartimento 6
£ DECGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verdi 17

Una ulteriore modalita di classificazione e funzione del
grado di manutenzione richiesto dalla copertura ed alla

frequenza delle operazioni di manutenzione necessarie

a mantenerne costanti le prestazioni.

Richiedonoil minor grado di manutenzione Caratterizzatda una piu complessarealizzazione
solitamentenon piu di uno o due interventi nel tecnicae da unamaggioreampiezzali sceltadelle
corso dellanng poiché l'approvvigionamentdi essenze,presentanomaggiori oneri in fase di
acqua e sostanze nutritive avviene secondo manutenzioreoltre ai controllidegli elementidel
processi natural; inoltre | 6 as s ord i me sistemasonodaannoverarde attivitadi controllo
vegetazionae prevedeuno sviluppo contenutp delle specie vegetali piantumate In base alle
conriduzionelelcaricostatico necessitadi manutenzionesono individuatedue
La soluziondli tipo estensivosi applicaquindiin sottocategorie

coperturgianedi grandidimensioneda coperture - Iintensivdeggerq caratterizzatda un tappeto
inclinate Unacoperturavzerdeestensivdna dunque erbosocalpestabile

il principale obiettivo di fornire le prestazioni - intensivgpesantg a manutenzionelevatacon

ecologicheed economichepiu vantaggiose,a lamessaa dimoradi alberi
scapitadellafruibilita

f‘““ﬁn UNWERSITA Dipartimento 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verds 18

A

MANUTENZION
CLASSI  DESCRIZONE  IRRIGAZIONE MANUTENZIONE "piCogy
M/C [%]@
1 Verde estensivo in caso di siccita < 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 VERDH ARRNSFERIMENTO IN QUOTA
DEI MATERIALI; M: COSTO ANNUO DELLA MANUTENZIONE ORDINARIA.

% UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verds 19

INTENSIVO

LEGGERO PESANTE

GEOMETRIA piana, inclinata piana (pendenza inferiore al 5%)
ACCESSIBILITA non praticabile praticabile e coltivabile
MANUTENZIONE minima media elevata

VEGETAZIONE tappeto erboso tappeto erboso tappeto. erbosc_),
arbusti, alberi
E@—% UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
A E DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegnerja ed Architettura Corso dProgetto di Componenti edilizi
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Analisi funzionale delle coperture verds

5

PRESTAZIONI

Le soluzioni conformi previste per tali classidi elementi

tecnici in termini di controllo della dispersione del

calore e di controllo del flusso di vapore sono cosi

individuate:

1.

£
2

coperture non isolate e non ventlate , prive di
strati  funzionali precisamente individuati che
agiscano sulla trasmissione del calore e sul
comportamento igrometrico;

coperture isolate e non ventilate , che permettono |l
solo controllo delle dispersioni di calore;

coperture non isolate e ventlate , in cui uno
specifico strato funzionale consente il controllo del
comportamento igrometrico ;

coperture isolate e ventilate , aventi strati funzionali

capaci di operare il controllo di entrambi i fattori .

B3
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non isolata

isolata
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ventilata




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Analisi funzionale delle coperture verds

5

PRESTAZIONI

Le coperture verdi sono prevalentemente caratterizzate
da soluzioni conformi di tipo isolato . La presenzadi

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 € invece
barriera al

affidato ad uno strato funzionale di

vapore per evitarel 6 a c c divapdreca | | 0 i deltae conformi

soluzione e la formazione di condensa interstiziale.

Dipartimento

gy, UNIVERSITA
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Anche in questo caso la prestazione complessiva del

pacchetto deve essere attentamente valutata in
considerazione della quantita d 6 a c gresante 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 al | 0 aecgarantito da uno specifico strato
funzionale che garantisce | 6 i mper me abiid
forza della propria continuita, indipendentemente dalla
geometria della copertura stessa

E allora possibile individuare tre diverse soluzioni
che fanno riferimento alla collocazione di

guesto strato funzionale.



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Analisi funzionale delle coperture verdi 22

5

PRESTAZIONI

«TETTO CALDC

«TETTO
ROVESCIO»

«TETTO

SANDWICH»

#a\ UNIVERSITA
DEGLI STUDI DI TRIESTE
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Lo stratofunzionalali tenutaa | | 0 & postoimmediatamenteopra allo strato di
iIsolamento termicq dunqueversol 6 e s t rdella appedtuna In questo caso e
necessariala presenzadi uno strato di barriera al vapore che eviti fenomenidi
condensazioneterstizialeapacii inibirde prestazioriermoisolantellacopertura

Lo stratofunzionaladi tenutaa | | © @ postoimmediatamenteotto allo strato di
isolamentotermicq versol & i n t dedadapertsiraPoichélo strato termoisolante
fungeda protezionallo stratodi tenuta,il primo deveesserecapacedi resisterealle
sollecitaziomneccanichedotte(ivicompresée dilataziortermiche)Lo stratofunzioneli
tenutasvolgeanchdafunzioneli barrieral vapore

Lasoluzioneonforme® indicatan contestin cuie necessariconferirelevatgrestazioni
di resistenzaermicaal sistemacoperturain essasono presentidue distintistrati di
isolamentdermicoai qualié interpostdo stratoditenutaa | | 6.ac q u a

Dipartimento 6
di Ingegneria ed Architettura



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Requisiti connotanti

La molteplicita di effetti correlati alle coperture
verdi
tecnica di

copertura verde si configura come momento

riferimento UNI 11235;

operativo nel perseguire i seguenti obiettivi :

Vaguat’”

fruibilita della copertura per lo svolgimento
di determinate attivita a | | 0 a, fegatatalla

valutazione dei carichi agenti in copertura ;

fruibilita
estetica della copertura verde),
modifica  delle prestazioni
interne  del | e dconf iriferimento
comportamento energetico e acustico;

modifica  delle prestazioni

esterne del | deeffettb DCc sadib al o1
controllo del deflusso delle acque meteoriche,

abbattimento della concentrazione di polveri

sottili in atmosfera;

compensazione architettonica .

;% UNIVERSITA
*# DEGLI STUDI DI TRIESTE

e evidenziata innanzitutto dalla norma

visiva (valenza architettonica ed

ambientali

ambientali

Dipartimento
di Ingegneria ed Architettura

SICUREZZA

FRUIBILITA

ASPETTO

BENESSERE, IGIENE
E SALUTE DELL'UTEN

UTILIZZO RAZIONALE
DELLE RISORSE

SALVAGUARDIA

DELL'AMBIENTE

Aresistenza meccanica ai carichi statici e dinamici
Aresistenza all'erosione
Aresistenza agli agenti fisici, chimici e biologici

Acreazione di superfici destinate allo svolgimento di
attivita diverse

Afruibilita per accessi pedonali e veicolari

Aincremento della qualita visiva
Ariduzione dellimpatto paesaggistico

Atenuta agli agenti atmosferici
Aisolamento acustico

Ariduzione dell'effetto isola di calore
Aabbattimento delle polveri atmosferiche

Aisolamento termico
Acontrollo dell'inerzia termica

Aprotezione degli strati di isolamento termico e di
impermeabilizzazione

Arecupero di materiali e suolo

Agestione dellacqua meteorica
Acontributo alla realizzazione direti ecologiche

Ing.Carlo Antonio Stival 6
Corso dProgetto di componenti edilizi



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Requisiti connotanti

| carichi permanentid strutturalie non strutturalid indotti da una coperturaverde

SICUREZZA rappresentgribprincipalepqrametrodadeterminar_'m fasedi _pr_og_ettaziona(_elcasodi
interventadi nuovacostruzionema soprattuttoin interventi di ristrutturazionedella
STRUTTU RAL coperturasistentehenoninteressindirettamentke struttureportantd e | | 6 o.Lagyani s
nuovacoperturguo infatticomportarein aggraviodei carichi trasmessiin fondazione
chedeveessereaccuratamentealutatola strutturgportanted e | | desistanteinfattij o

puononesserecapaceali sostenerénuovicarichi
Laprogettaziondevequindiconsiderarattentamentésovraccaricaggiuntivgortatojn
prevalenzalallostratocolturalea favoredi sicurezzdp stratodevetrovarsiin condizioni
di saturaziong ove cio possaaccadere| carichidi progettoderivanodalle masse
volumiche saturaziondeisingolistratifunzionalie varianada 4 kNm? a 10 kNm? per
stratiammendatfjinoa 12 kN'n¥ perstraticolturalin condiziondi saturazione

| carichivariabilcheagiscons u | | 0 decnécadieapértargonocalcolatperleggen
basealladestinazionel 0 udsllacopertura particolarsituazionsi riscontranan casodi
coperturgraticabiled usoprivato(g,= 2 kNm?) o ad uso pubblica(g,= 4 kNnv?). Sugli
elementstrutturalvannaaltresconsideratsecondas n 6 o p pcombinhaaion carico,
I pesiassociatialle operaziondi manutenzionesecondola frequenzaon cui questa
awviene

Il requisitodi resistenzaneccanicanon afferisceesclusivamentallo stratoportantei
diversistratifunzionaldlevongosseder@restaziortalidaconsentiré 6 e s p | dellea me n t
propriefunzioniln particolarelo strato di isolamentotermico deve esserescevroda
possibilita di deformazione al fine di ridurre sensibilmentda resistenzaermica Il
requisitodi resistenzaagli urti € particolarmentelevantenella fase realizzativaella
coperturain quantgossonaisultaralanneggiasitratifunzionakensibilgualilo stratodi
tenuteal | @acqua

. UNIVERSITA Dipartimento 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Requisiti connotanti 25

In particolarisituazioni,una coperturaverde puo essere fruibile ed essere quindi
< eventualmentiestinatallosvolgimentdi attivitaa | | 0. Agrarattdrizzaziodequeste
FRUIBILITA attivitarisultanecessarial fine di individuare carichi variabili agentisulla copertura
stessa,il gradoprevistadi usuradellavegetazione,conseguentivellied intensitadegli

interventimanutentiyie devequindiessereprevistayiain fasemetaprogettuale

TIPOLOGIA DI DESCRIZIONE

ACCESSO RICHIE

MANUTENZIONE Accesso mediante botole

STRAORDINARIA o
0 comunicazioni esterne

Sistemi di sicurezza
e protezione individuale (line#a)

MANUTENZIONE
ORDINARIA

Predisposizione di parapetti di protezione
ACCESSO PUBBL| per almeno 120 cm dal piano colturale

Comunicazi oni Il nt er

7% UNIVERSITA Dipartimento

Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Requisiti connotanti

ASPETTO

BENESSERE,
IGIENE, SALU
DELLOUT

#a\ UNIVERSITA
>4 DEGLI STUDI DI TRIESTE

Una coperturaverde pud essere progettataper avere funzionedi compensazione
architettonicain mezzagperrestituirealmenan parte la valenzanaturalisticaoriginaria
delsistemaambientalpresentaelsitoin esameal fineottimaledi mimetizzarparticolari
siti quali,ad esempiogli insediamentndustrialiLa destinaziona verdepensiledi una
coperturgermettali ridurrd'impattovisivodellestruttureantropicheniglioranddaspetto
complessivalel paesaggi® consentendta creazionali particolarambientdi vita per
piantee piccolianimaliln tal senso e superficedificatedestinate verdecontribuiscono
allarealizzaziondi corridoi ecologic) insiemedi aree sufficientementeavvicinatesd
interconnessda permetterdinsediamente gli spostamentii diversespecieall'interno
del tessutourbano il contributo al corridoio ecologicoé senz'altromaggiore nelle
copertureverdiditipoestensivo

Requisit@rimariaelativea questeclassedi esigenza latenutea | | 0 assotjodaaino
strato aventequestaspecificafunzione che deve possederddoneecaratteristicheli
durabilita causadellalaboriositadi unasuasuccessivasostituzioneL 8 e | edntemutat o
frequentemenswolgeanchdafunzioneli controllaellapermeabilitd e | | 6 ar i a
In meritoal benesseracustico,il livellosonororeputatcaccettabil@egliambientposti
immediatamentd di sottodellacopertura legataal poterfonoisolanteomplessivdella
coperturatessaPoichél poterefonoisolantapparentdi unachiusura determinatqer
ampicampidi frequenzegdallalegge di massa lo stratocolturaleoffre un apprezzabile
contribut@ | | © i ndelpoterdgenaidolantdicopertura

Dipartimento 6
di Ingegneria ed Architettura



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Requisiti connotanti

Lacoperturaverdecostituiscd 6 e | decnécodépatatal controllodel flussotermico
DELLE RISORS nellastagionenvernaleed estiva E opportuncevidenziarsin da ora che la resistenza
termica complessivalellacopertura fortementeinfluenzatadal gradodi saturazione

ENE RG ETI C = dellostratocolturale edin questavalutaziongsiedonde maggiorcriticita

Le copertureverdi,contribuend@l mantenimento ricostruzionalei corridoiecologici,
permettonda tutela delle specie endemichecompensand@lmeno parzialmentda

SALVAGUARDI trasformaziondegliecosistemi

AMBIENTALE !_agest_ione_delIeacquemetgori_che Ia} riduziqngj e I. I 6de|ﬂapoat@zﬁonesulciclo
idrologicosi traducenellarichiestadi massimizzazionaella superficie drenante a
contrastal e | | 6 i mp e r deewoldon materalehefavoriscanda penetrazione
diffusad e | | @nateodceaaelocitaalidacontenerepicchidi portataai corpiricettori
finali

O\ -

rapido ed elevato
deflusso superficiale

Differenti regimi di deflusso delle
acque piovane =
(Provincia Autonoma di Bolzanp, | \.:-;'-'I;;.__-;-,-;._:;-,-\.
2008) e e e S ey

g&g@%&i UNIVERSITA Dipartimento 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Schema decisionale di progettazione 28

Il processo di progettazione di una copertura verde

richiede la collaborazione e la coordinazione 1 Lacoperturesara(anchesoloin parte)

professionale di diverse figure: fruibile?

- la committenza;

- | 6ar c haesaggistd, o A Siintendeguindidefinirel gradodi fruibilita
- il progettista architettonico, della copertura,che influiscesulla scelta

delleessenzeegetale sulladestinaziondi
partedeglispazia percorspedonali

- il responsabile del progetto strutturale,

- il progettista energetico,

- il produttore del sistemadi inverdimento;
- i futuri responsabili della manutenzione.

E possibile individuare una check-list di questioni da [ /2 |1 Coperturasarévisibileda puntidi
considerarsi al fine di pianificare | & i n t egid indaset (| \AirE el ielagl 1

metaprogettuale e realizzare undinstal i azi vne

esteticamente pregevole e funzionale al | oggetto

edilizio di cui saraparte. ALa questioneg relativaalla valorizzazione
architettonicaed esteicad el | 01 nv er ¢
ancheal fine di accrescerndl valoredi
mercato

Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Schema decisionale di progettazione 29

5. Quale la pendenzdellacoperturase

3. Qual e la superficieda destinarq@ inclinata?

all i nverdi ment o~” _ _ _ _

A Sonoinfattirichiestaccorgimenprogettuali

ASi fa riferimentallerichiestedellacommittenzan specifici per | 6 a n ¢ odel asgobp iino

accordo con i regolamentivigenti (inerenti le coperturanclinatecon pendenzauperiore
prestazionienergetiche le eventualimisure di alse.

compensazione ambientale, gli obiettivi di
regimazionalelle acque meteorichegtc) e con
eventuali ulteriori requisiti per | 6 a c cagls
agevolaziomia certificaziorambientali

6. Sonorichiestespecificheprestazio

perlaqualitad e | | 6ar i a?

A Talequestionesi riferisceai possibilistress
4°E definibileincaricodiprogetionera I e L

presenzali inquinamentatmosferica di
direttaesposizione uscite di sistemidi
estrazione e | le€aastao datrattamento
d el linGoarr i a

coperturaerde?

ASiconsideranocarichiindottidallacoperturaerde
sullastrutturad e | | 0 eodmagsimeattenzjone
da porrein casi di riqualificazionel e | | 6 e |
tecnicodi coperturadi un edificioesistentep di
fruibilitadellacoperturaper specificheattivita Le  |\/=ialio =18l ElelololsIfil] =
specievegetaldapiantumarencidoncsul caricodi - —— :
progetto,in quantorichiedoncspessoridiversidi A La coperturaverdedovrainfattiresistereai
stratocolturaleperil loroalloggiamento flussi d 6 a impedendol 6 er odsllo o n e

stratocolturale

7. Sono stati consideratigli effetti del

2
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Schema decisionale di progettazione 30

CHECKIST DI PROGETTAZIONE DI UNA COPERTURA VER

AValutazione dei requisiti di fruibilita, aspetto e percezione visiva, controllo delle acque meteoriche,
contenimento dei consumi energetici.

Alndividuazione degli obiettivi prioritari.

1. Definizione della finalita della copertura

2. Definizione degli schemi funzionali

Alndividuazione degli schemi pitl adatti al contesto, considerando la giacitura della copertura.
APri ma valutazione cautelativa dei carichi indo

3. Individuazione delle condizioni climatiche e meteorologiche

AConoscenza dei parametri ambientali che per met
(temperatura media mensile dell daria esterna,
copertura, direzione ed intensita dei venti prevalenti, intensita delle precipitazioni).

Aval utazione dei carichi variabili di neve e ve

4. Scelta della classificazione funzionale della copertura

ACon / senza accumulo idrico.
AConfigurazione a tetto caldo / rovescio / sandwich.
ADefinizione della successione di strati funzionali.

% UNIVERSITA Dipartimento |ng.CarIo Antonio.StiyaI. 6
529 DEGLISTUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura Corso dProgetto di componenti edilizi
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
Schema decisionale di progettazione 31

CHECKIST DI PROGETTAZIONE DI UNA COPERTURA VER

5. Individuazione delle specie vegetali

AVval utazione delle condi zioni climatiche del si to,
operazioni manutentive.

Alndividuazione del suolo di coltura e del conseguente carico massimo agente in copertura (peso della vegetazio
massimo sviluppo atteso, strato colturale saturo).

AValutazione della necessita di prevedere un impianto di irrigazione.

6. Dimensionamento degli strati funzionali

ADefinizione delle prestazioni in termini di resistenza a compressionepiazitar@ent® stabilita dimensionale,
resistenza agli agenti bi ochimici, tenuta, vol ume

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

7. Definizione della soluzione tecnologica

AMateriali ed elementi tecnici da impiegare.

8. Valutazione delle prestazioni complessive

AcClassificazione prestazionale.

9. Programmazione delle manutenzioni

NIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

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 inbasea | | 0 i nvpgetaleptewsto;

- peso totale del | ©e |tecmoe witcopertura, 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 d el | 6 i nmupgetala, funzione

delle essenzee del microclima delsitod 8i nst al

eventualmente integrato da impianto di irrigazione.
Siriportano ora le soluzioni tecnologiche tipiche dei
sistemi di copertura verde. Le soluzioni sono

razionalizzate in un abaco dei vari sistemi.

g’ﬁ%@g UNIVERSITA Dipartimento

5
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SISTEMA COPERTURA

SCHEMA
FUNZIONALE

<
pd
LU
nd
(a)
O
=
<
o
[
n

STRATO DI
ISOLAMENTO

Es | Estensivo

I Intensivo leggero

Ip Intensivo pesante

A Copertura piana

B Copertura inclinata

Dn | Strato drenante naturale

Da | Strato drenante artificiale

Is Strato di isolamento termico present
Ns [ Strato di isolamento termico assente




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

Questa soluzione € caratterizzata da spessori ridotti
pesi contenuti e ridotta  manutenzione . La
vegetazione € composta da una miscela di varieta di
sedum ed ha la capacita di adattarsi alle condizioni
climatiche del luogo, di resistere ai periodi di siccita, di
propagarsi e rigenerarsi in maniera autonoma senza

la necessita del | i ntumane.e tadatta a

coperture di grandi dimensioni e a tutti i casiin cui

siarichiesto un sistema che non necessitidi irrigazione.

o

wsisn o
24 |/n? (pendenza 3Y ©  sttoimpermeatilizzazione

S - SISTEMA

non necessari @) statodibariera al vapore

coloper manuterdo @ siswmis Es.A.Da.ls
figEs UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

=

verificaintegrita etenuta a | | 0 aalajsolaezione;

2. posad e |l | 0 e |didremaggio @ accumulo;

3. posa del filtro di stabilizzazione sopral 6 e | e die
accumulo e drenaggio, con sovrapposizione di circa

10 cm, e risvolto in verticale per altezza pari allo

spessore del substrato;

4. realizzazione di protezione della soluzione

impermeabile perimetrale mediante posa di ghiaia;

5. posadello strato colturale e livellamento; I I - I j I If II E I E

6. concimazione;

7. semina di miscela di sedum mediante spaglio delle

Strato colturale

talee e successivointerramento manuale.

Strato filtrante

__ ) Strato drenante
descrizione spessorg materiale

. . . Strato di sep. antiradice
substrato di materiale vulcanic

1 strato colturale 8 #zrg (lapillo, pomice) e sostanze Strato impermeabilizzazione
OrgamChe Strato isolante ad alta densita S I STE MA
2 SR e 1’30 i geOteSSiIe Strato di barriera al vapore
3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizza Strato di pendenza ES . A . D a_ . IS
4 stratoantiradice - PVC Strato portante
f » UNIVERSITA Dipartimento
g
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

Nel caso di coperture inclinate | 6i nver di ment o
raggiunge un elevato grado di complessita con
conseguente incremento degli oneri manutentivi. Infatti,
al soddisfacimento dei requisiti del verde estensivo su
coperture piane, si aggiungono le esigenze di stabilita
e sicurezza del sistema, nonché di regolare
smaltimento delle acque. In fase progettuale si dovra
prestare molta attenzione alle caratteristiche dei sistemi

di trattenimento ed al sistema di drenaggio in

relazione alle dimensioni delle falde.
Spessore 1620 cm

Strato colturale

Peso (a secco) 85+105 kg/m

Elemento di trattenuta

Peso (saturo) 135170 kg/rh

Strato filtrante

Pendenza massima supporto fino al 100¥
Strato drenante

Accumulo idrico 10:20 I/n#

Strato di separazione antiradice

Manutenzione minima Strato di impermeabilizzazione SISTE MA

Impianto di irrigazione non necessari Strato isolante ad alta densita

Calpestabilita solo per manutenzio Strato di barriera al vapore ES . B . Da- IS

Coefficiente di deflusso medio annug 0,2 Strato portante

Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

BN

I metodo di posa & 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.

Strato colturale

Elemento di trattenuta

. . . Strato filtrante
descrizione spessorg materiale
Strato drenante

substrato di materiale vulcanic
80+ 120

1 strato colturale mm (lapillo, pomice) e sostanze Stratodiseparaziopeantiradice
OrgamChe Strato di impermeabilizzazione S I STE MA
2 strato filtrante 1,30 mm geotessile ) N
Strato isolante ad alta densita
3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizza Strato di barriera al vapore ES . B . Da. IS
4 stratcantiradice - PVC Strato portante
= ke % . .
§ E@E UNIVERSITA Dipartimento
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

| 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 accessibilitae fruibilita, al costo di spessoree —— -
peso complessivo piu elevati rispetto alle soluzioni N \/\\//\\ \\/ \\\ -

. . . . /: U /ﬁ 4 / / 4
estensive Lavegetazione & composta da una miscela di === =

graminacee: queste soluzioni sono in grado di ospitare = =TT e e e e e e

anche arbusti e alberature. L ' B i i i o

24 cm per tappetrboso

Spessore 34 cm per arbusti a basso svilu

Strato colturale

Peso (a secco) 170:240 kg/m

Strato filtrante

Peso (saturo) 215305 kg/m Strato drenante

Pendenza massima supporto fino al 10% ' Strato di separarazione antiradice

Strato impermeabilizzazione

Strato isolante di alta densita
Manutenzione in funziondella vegetaziol S I STEMA
Strato di barriera al vapore I
Impianto di Irrigazione necessari( Strato di pendenza I _A . D n . 1 j d

Calpestabilita buona Strato portante

Accumulo idrico 18 I/n? (pendenza 3%

Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

1. verificaintegrita etenutaa | | 0 aalajsolazione.

2. posad e |l | 0 e |didremaggio @ accumulo;

3. posa dello strato filtrante sopra | 6el endent o
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 spessore previsto in

sede progettuale ;
5. concimazione del substrato;
6. installazione impianto di irrigazione;

7. semina o posadel prato precoltivato.

. . . Strato colturale
n. descrizione spessorg materiale

. . < Strato filtrante
substrato di materiale vulcanic

150+ 250 . .
1 strato colturale mm (lapillo, pomice) e sostanze Strato drenante
organiche '
9 Strato di separazione antiradice S I STE MA
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile -

Strato di impermeabilizzazione
3 strato drenante 60 mm sassi e pietrisco I I A . D n . Ig\l S

Strato di pendenza

4 Stratmntiradice = PVC Strato portante
%@ UNIVERSITA Dipartimento
E
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

| sistemi a verde intensivo leggero su copertura
inclinata differiscono tra loro solo per la presenza o
meno di uno strato d 8 i s o | tem&o. A @ausa dei
frequenti interventi di manutenzione richiesti dalla

tipologia di vegetazione delle coperture verdi intensive, ,;'
guesti 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.
22 cm per tappetrboso

{ Strato isolante ad alta densita
Impianto di irrigazione necessaric - I I . B . D n . Iﬂ\l S

Strato di barriera al vapore

Calpestabilita buona ®  Strato portante

32 cm per arbusti a basso svilu

23083BKIM @) crmertoctvanenu

fino al 75% )  stratodrenante

412 Im )  stato diseparazione antiradice

in funziondella vegetaziot bt ek SISTEMA
oo dirgazone

capesivia

NIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

BN

I metodo di posa & 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.

descrizione spessorg materiale

substrato di materiale vulcanic

150+ 250

1 strato colturale mm (lapillo, pomice) e sostanze
organiche

2 strato filtrante 1,45 mm geotessile

3 strato drenante 60 mm Sassi e pietrisco

4 stratoantiradice - PVC

£y %@E UNIVERSITA Dipartimento

Strato colturale

Elemento di trattenuta

Strato drenante

Strato di separazione antiradice

DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

Strato di impermeabilizzazione

Strato portante

SISTEMA

I1.B.Dn.IANs



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

Questa soluzione pud 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 4 / / /
spessori e pesi elevati, nonché frequente e regolare N \ N :
manutenzione. Inoltre, & prevista una riserva idrica in
quanto la risalita capillare & piu difficile rispetto a y : y

substrati leggeri di minor spessore ————

Spessore > 45cm
Peso (a secco) > 380 kg/n?

Peso (saturo) > 530kg/n?

Strato colturale

Pendenza massima supporto fino al 10% Strato filtrante

Accumulo idrico 16 I/n? (pendenza 39 Strato drenante
_ . . | Strato di separazione antiradice
Manutenzione in funzione della vegetazi S I STE MA

Strato di impermeabilizzazione
Impianto di irrigazione necessaric I p _A . D n . N S

Strato di pendenza

Calpestabilita ottima Strato portante

UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura Corso dProgetto di componenti edilizi




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Abaco delle soluzioni

1. verificaintegrita etenutaa | | 0 aeallaysolazione;
2. posa a secco del | del dimdrenaggio e
protezione;

3. posa del filtro di stabilizzazione sopral 6 e | e die
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 ( C

30 cm) in base alla vegetazione; o

5. installazione di impianto di irrigazione;

6. semina o posadel prato precoltivato.

Strato colturale

descrizione spessorg materiale

Strato filtrante

Strato drenante

Strato di separazione antiradice

Strato di impermeabilizzazione

Strato di pendenza

1 strato colturale > 300 mm terreno di coltivo lliona qualita
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile

3 strato drenante 50 mm sassi e pietrisco

4 stratoantiradice - PVC

% UNIVERSITA Dipartimento
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Strati funzionali

I complesso sistema tecnologico corrispondente ad
una copertura verde e stato oggetto di un processo di
revisione progettuale e realizzativa che ha comportato
| e v ol deHlei teamiehe costruttive (si pensi alla
riduzione del peso dello strato colturale mediante
lidpiego di materiali leggeri , eventualmente derivanti
da materie prime secondarie, oppure al controllo della
tenuta al | 6 ae lg eangeguente regolamentazione
delle prestazioni globali e di singolo strato funzionale.
Sidistinguono:

- 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 stabilita
meccanica su coperture inclinate ed il controllo
dell'afflusso idrico alle piante su coperture pesanti di
tipo intensivo.

gfg Q%;-: UNIVERSITA Dipartimento
DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

Vogaust

STRATI FUNZIONA
PRIMARI

O FONDAMENTA

STRATI FUNZION
SECONDARI

O COMPLEMENTA

Avegetale superficiale

Acolturale o di materia organica

Adi separazione o filtrante

Adrenante

Adi accumulo idrico

Adi protezione meccanica o antiradice
Adi tenuta all'acqua

Atermoisolante

Adi isolamento acustico

Aportante

Adi ventilazione

Adi barriera al vapore

Adi continuita e regolarizzazione
Adi pendenza

Adi supporto

Adi ripartizione dei carichi

Aimpianto di irrigazione

Aimpianto di smaltimento delle acque
meteoriche

Adi ancoraggio per la vegetazione

Aper il trattenimento dello strato
colturale

Adi compartimentazione antincendio

Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Strati funzionali

-
%Lhﬁisj_lgéggglog ESTRATO FUNZIONALE MATERIALI IMPIEGABILI CARATTERIZZAZIONE PROGETTUALE

secondario ZAVORRAMENTO ghiaia lavata in zone perimetrali e su corpi emergenti
) ) VEGETAZIONE essenze vegetali funzione d.e'_l\ con ‘ €s to c l | ma
primario della compatibilita architettonica e paesaggistica
COLTURALE varie in base alle specie vegetali
secondario ANTIEROSIONE materiabiotessili sucoperturecan> 1 0% per | dazione

aggregati naturali

prevenzione dell'occlusione dello strato di drenaggio

FILTRANTE — necessaria resistenza
materialjeosintetici alpunzonamenwwad agenti biochimici
DRENAGGIO aggregati naturali dimensionato secondo la capacita drenante richiesta
E elementi preformati necessaria resistenza a trazione e compressione,

ACCUMULO IDRICO materialjeosintetici

agli agenti chimici e biologici

primario — integrato allo strato di tenuta
ANTIRADICE membrane bituminose aq . e o | -
armaturain PVC o metallica  necessarie stabilita dimensioni, resistenza ai carichi, fatica

PROTEZIONE polistirene . :

MECCANICA geotessil a protezione dello strato di tenuta
guaine bituminose necessaria resistenza all'azione dell'apparato radicale

TENUTA ALL'ACQUA poliolefiniche . za afrazione defiapp '
L, di agenti biologici e chimici
dipolivinilcloruro
secondario BARRIERA AL VAPORE varie protezione dello strato isolante da vapore e umidita

lana di roccia e di vetro
ISOLAMENTO TERMICO polistirene espanso
fibra di sughero

necessaria buona resistenza a compressione
controll o dell dassorbi mento

primario
PORTANTE laterocemento
O DI SUPPORTO predallesegoli / lamiera
STRUTTURALE grecata, legno CLT
.. % UNIVERSITA Dipartimento

258= ¢ DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

Vogaust

carichi maggiori rispetto ad una copertura tradizionale
vincoli costituiti dalla luce, dalla freccia massima ammissibile e,
in edifici esistenti, dal carico residuo in copertura

Ing.Carlo Antonio Stival 6
Corso dProgetto di componenti edilizi
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Strati funzionali

-
%Lﬁisllzlzglgggl(g ESTRATO FUNZIONALE MATERIALI IMPIEGABILI CARATTERIZZAZIONE PROGETTUALE

aspersione
IMPIANTO icroirmiqazione in base al regime di vento presente nel sito
D61 RRI GAZL oN¥E 9 ed alla vegetazione prevista

microairrigazione a spruzzo

_ IMPIANTO DI
accessorio SMALTIMENTO DELLE
ACQUE METEORICHE

ANCORAGGIO varie controventatura per inverdimenti a specie arbustive

lattonerie in rame

. . in dipendenza dalefficiente di deflusso
lattonerie in alluminio

elementi rompitratta

S in base alla tipologia di strato colturale
solidali alla copertura

TRATTENIMENTO

La predisposizione di un impianto irriguo & una Le tipologie di distribuzione d e | | 0 si dfeyiscano a
prerogativa riferibile alle coperture verdi intensive : le sistemi ad aspersione (con erogatori fissi operanti ad
specie vegetali impiegate in queste installazioni alta pressione) e a micro-irrigazione (erogazione
necessitano di maggiori volumi d @ a ¢ peu i proprio diretta al | 6 a p mdicala,tad impulsi e portate

sostentamento . preregolate).

%
]

Vogaust
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Energia e comfort

Una copertura verde €& un sistema ad elevata
complessita , costituito da strati funzionali eterogenel
nei quali varia il contenuto d & u mi cdoeréntemente
con le funzioni svolte in analogia ad un suolo naturale,
ossia il sostentamento mediante elementi nutritivi, la
traspirazione degli strati vegetale e colturale,| dac c u
idrico. Allora, le prestazioni di isolamento termico ed
inerzia termica sono dipendenti, in uno specifico
periodo, da fattori climatici quali:

- intensita di precipitazioni ;

- radiazione solare;

- temperatura d e &rih ésterna.

Definire il comportamento energetico di una copertura
verde basandosi sulle prestazioni dei singoli strati
funzionali nelle condizioni piu sfavorevoli di umidita
porta ad attribuirvi prestazioni decisamente inferiori

rispetto a quelle desumibili dalle sperimentazioni.

Dipartimento

UNIVERSITA
DEGLI STUDI DI TRIESTE

Vogaust

CONDUCIBILITA I'T'E?JI\?ITCEAN[Z)I SPESSOR
MATERIAL TERMICA MINIMO
W / mt. K RIFERIMENTQ® ]
mee K /| W
Pannelli di
sughero 0,040+ 0,045 12+ 14
espanso
Lastre di
polistirene 0,036~ 0,040 10+ 12
espanso
Pannellidilan ¢ 534 0038 3,00 10+ 12
di roccia
Legno diabet 4 100+ 0,120 30+ 35
Strato coltural
per verde 0,400+ 0,900 120+ 300
pensilé?

di Ingegneria ed Architettura

@ Siassumeun contenutanediodi umiditadel legnoparial 15% ogni
puntopercentualdi umiditain pit aumentda conduttivitdermicadi un
valorepariall'1,2%delvalorebase

@ Si assumeun gradodi saturazionelel terrenopari al 50% (per la
definizionsifacciariferiment@llanota3l al presenteapitolo)

6



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Energia e comfort

In una formulazione di prestazioni tecnologiche, una
copertura verde consiste in un sistema complesso di PARAMETRI SIGNIEICATIVI
strati funzionali, in cui gli effetti significativi dal punto
di vista della prestazioni energetiche sono esplicitati STRATO

sostanzialmente dai seguenti: b contenuto  conducib
ombregg d'umidita termica

peso

strato vegetale ;

- strato colturale ;

- strato di isolamento termico , nelle soluzioni dette a ~
vegetale AR p R

'tetto caldo';

- strato portante o di supporto strutturale.

La mutua interazione di questi strati definisce i colturale p. B P P
complessi meccanismi di scambio termico dei diversi
livell di una copertura verde, di tipo conduttivo,  'Sclamento p
termico
convettivo, radiativo e latente. Le modalita di scambio
termico sono diversamente attribuibili agli strati ~ Portanteod
supporto p p
funzionali sopra citati, influendo sui parametri strutturale
progettuali necessari a descrivere le prestazioni
_ _ TIPOLOGIA DI SCAMBI:
energetiche di una copertura verde. p CONDUTTIVO;CONVETTIVAD;RADIATIV@; LATENTE.
%?% UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
¢ DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura Corso dProgetto di componenti edilizi
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Energia e comfort

Laprogettazione dello strato vegetale considera anchei
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 stessg

- scambi convettivi tra lo stato vegetale, il suolo e

I'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 e l'indice di
area fogliare LAl (dalla letteratura anglosassone Leaf
Area Index), tra lo sviluppo

pari al rapporto

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.
o UNIVERSITA Dipartimento
§ DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura
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Proprieta emissive di diversi materiali impiegati in
edilizia (fonte Grosso M. et al.)

Riflettanza solare (onde corte)

10 0% 08 07 06 05 04 03 02 0.1 0
L) ) T L T L] T T
Infonaco emice Imper tetti
bianco  bianca Vermice :lﬂaﬁnul:lﬁ{mee 9"‘1":'} ""E'fa"'“
os . verde chiara Sabhiae !'IE:B 40.1
Calcestruzzo Vernice nerd
0.8k . chiaro Lastradi » Jg.2
Lamiera metaliica per tet caments amianto
0.7 anodizzata bianca 40.3
Legna E
= &} Vemice di 4 e, o 404
EI aluminnio (vetchia) di ping _E_
3 g Vernice L
[T 05 Vernice di 'di bronzo 108 E
o alurminnio {nuove) o
E_ . Lastra di rame 4]
g 04r * (ossidato) 106 §
= Lamiera metallica E
203 Acciaio inossidabie anodizzata (ossidata) 0.7 &
£ {301.716) .
Lamiera metalica
0.3 [ ancdizzata (nuova) -0.8
L FUQ!ID dr Laﬁ-‘i rja.dl rarme Lastra dl n
ol alurinnio (lucidata)  *a;minnia S i
— . upeficie
i i 1 SEleflr'.ra

L i 1 i ]
0 01 02 03 04 O05. 08 07 0B 05 10

Assorbanza solare (onde corte )

L'albedo delle superfici vegetali, in media compreso
nell'intervallo 0,20 + 0,35, aumenta in base a specifiche

condizioni climatiche, al LAl e all'intensita di colore.

6



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Energia e comfort

La componente di flusso termico latente dovuta ai Valutazione percentuale degli scambi energstici
attraverso una copertura verde nel Nord Italja

processi evapotraspirativi svolge un ruolo importante (fonteL azzariR. M. et al.)

nella stagione estiva; in condizioni di siccita dello strato

colturale, una copertura verde puo ridurre del 60% il Incident solar radiation
100

carico termico trasmesso agli ambienti sottostanti

rispetto ad una soluzione tradizionale mediamente i
Solar retlectivity

isolata; in condizioni di saturazione, il flusso termico _ _
Solar ;Lhm‘)l]ﬁmn

23
39

entrante puO addirittura invertirsi, connotando la

4

Chatside adduction

copertura verde come sistema di raffrescamento

10
B
0.0
4

. i - X i Evapotranspiration 12
passivo innescatod al | devapotraspirazi;. . mumum“mi\. 13
Lo strato colturale & responsabile di comportamenti 1.8 04 4
Inside adduction
energetiCi dipendenti dal proprio spessore, dal tlpO di Dy green roof” Wet green voof” Traditional roof

installazione verde e dalla composizione. | composti
utilizzati per la realizzazione di strati vegetal
possiedono una ridotta massa volumica (8 +9 kN/m?)
e una ridotta percentuale di materia organica, arricchita | principali effetti energetici correlati allo strato colturale
da humus e materiali quali pomice frantumata o sono inerenti la prestazione estiva della copertura, in
pozzolana: la conducibilita termica degli strati quanto si riferiscono alla sua inerzia termica

colturali € quindi inferiore a quella del suolo naturale.  complessiva

f%“ﬂ

5
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Energia e comfort

INCIDENZA SULLE PRESTAZIONI ENERGETICHE NELLA STAGIONE

STRATO

FUNZIONALE
INVERNALE ESTIVA

riduzionscambitermiciconvettivi riduzioneradiazionesolare incidentesulla coperturaper

vegetale  aumento dei fenomeni traspirativi con °MPreggiamentoonLAIO 3)

conseguentacrementdeiflussitermici dispersiondelcaloreperfenomengevapotraspirativi

aumento della resistenzatermica rispetto a

coperturmonisolate riduziondlussodi calorein ingressaispettca copertureon
prestaziondi isolamentatermiconon superiori isolate

allecoperturésolate riduzionedellatemperaturallabasedellostratorispettoad
conducibilitatermica variabilein funzionedel unacoperturaradizionale

contenutdl S umi di t~ necessitadi elevatocontenutadrico per dissipareenergie

contributotrascurabileer spessoricontenutie latente
significativeoloperinverdimentntensivi

colturale

necessario per ottenere adeguati valori di prestazionesignificativain funzionedel materialeche lo

termoisolante . . o
resistenzéermica costituisce

prestazionevariabilein funzionedel materiale

portante . effettidiinerzidermican funzionelellamassasuperficiale
costituente
gf“ﬁrz@ﬁ UNIVERSITA Dipartimento Ing.Carlo Antonio Stival 6
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche. -
Mitigazione del microclima 51

Alla scala di edificio, in estate la temperatura Il fenomeno cosiddetto de | ésdla di c&lored,

superficiale di una copertura esposta al sole pudo | 61 ncr sensiiletdala temperatura d e | [Pguglir i a

S

superare i 70 °C in presenzadi manti impermeabili di insediamenti di medie e grandi dimensioni, rappresenta

colore scuro (es. guaine nere in bitume o ardesia) anche una problematica tipica dei contesti fortemente

S

manti aventi una minore frazione assorbita possono antropizzati, dovuta a: °
presentare elevate temperature in giornate estive terse - differenti caratteristiche morfologiche dei suog-;
incuiecontinuo!l 6i rr ag.gi amento - diversa massa termica degli oggetti antropici .©
peak o

plateau _

cliff

—

one

buzi
urbana (adattamento@keT. R., 1987).

air
temperature

stri

Di

rural L suburban | urban

UNIVERSITA Dipartimento
£ DECGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Mitigazione del microclima

In prossimita di un insediamento di grandi dimensioni,
e possibile riscontrare una discontinuita nello strato
atmosferico a diretto contatto con la superficie terrestre

(nella letteratura anglosassone il Planetary Boundary

Layer e la porzione verticale di atmosfera nella quale si

concentrano le attivita 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 d el | 0 asbld @ tcdlore 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;

- capacita termica e grado di finitura superficiale dei

materiali impiegati.

Dipartimento

UNIVERSITA
# DEGLI STUDI DI TRIESTE

e

52

In contesti di grande densita abitativa, | 0 a ndeildatis i

relativi alla distribuzione delle temperature nel periodo
invernale e primaverile su scala urbana, rapportata alla
posizione delle aree verdi inserite nel tessuto urbano,
siti si verificano locali

rivela che in questi ultimi

abbassamenti della temperatura.

Urban Plume

-
wnd =

Urban Boundary Layer
Rural Boundury
Layer

e
I ek Laﬂo:y it it oI Rural Boundary
Layer
. v

rural

rural urban

I ndividuazi ¢
Canopyayerad inviluppo deli
volumi edificati (adattamento

daOkeT. R., 1995).

diIngegneria ed Architettura 6



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Mitigazione del microclima

Al | 8i o ¢ Wrivaih ©anopy Layer, quindi, la presenza
di una zona verde porta ad una riduzione sensibile
della temperatura del | :6lad e faf di csaperfica
trattate a verde, comprese quelle poste in copertura
agli edifici, a scala di edificio, € comunque maggiore
nel contenimento dei consumi energetici che non nel
contrasto a | | &di caloré uabana. Per questo motivo, il
miglioramento del microclima urbano deve essere
perseguito operando atre diverse scale

- la pianificazione territoriale;

- la pianificazione urbana, (controllo d e I | 61 n trae r ¢
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

contributo

migliorarne il bilancio energetico, |l

dovrebbe essereintegrato alle scale piu ampie.

f"’ ° By,

Dipartimento
di Ingegneria ed Architettura

. UNIVERSITA
DEGLI STUDI DI TRIESTE
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albedo della vegetazione

Clor

| - | ] | 1

0,1 1 10

100

altezza della vegetazions [m]

L a

azione del |l dal
della specie vegetale

(adattamento dakeT. R., 1987).

var.i

bedo




Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.
La prestazione piu efficace delle coperture verdi . : L

P P P Coperture verdi a controllo del ciclo idrico
rapportata ad altre soluzioni tecnologiche di copertura

0 e il controllo del deflusso delle acque meteoriche , *

per lungo tempo motivo della mancata diffusione ed
Controllo dello

scorrimento
la linea operativa piu diffusa era basata sul principio che superficiale

attenzione progettuale nei confronti del verde pensile:

| 6 a c gnet@orica dovesse essere rapidamente

Riduzione della portata
allontanata dalle coperture. di acqua meteorica al
sistema di smaltimento

PORTATA DI DEFLUSSO

[I/(sec - k)] ] . . . ~ .
EERTED] WUl Mi t i gazionle del |l donda di
PERIODI PIOVC - : ~
SICCITOSI pi c cidrogdamind |0
terreno naturale (massima portata
0, ~ g
con bosco 120 200 80 [+ 66 %] dédacqua istantdnea
terreno 220 gravitante
. . 80 300
improduttivo [+ 275 %) sulla copertura) \ 4
. 660 :
urbanizzato 40 700 [+ 1650 %] Ritardo della
confluenza
Una delle principali funzioni efficacemente svolte dalle del | donda di
coperture verdi riguarda percid il controllo delle _aI sistema
e : di smaltimento
modalita di deflusso delle acque meteoriche.
gﬁ%ﬁi UNIVERSITA Dipartimento 6
5
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Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Controllo del ciclo idrico

Laregimazione 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 puo
superare il 60% del volume precipitato, e con il rilascio
al sistema di drenaggio di una frazione del volume di
acqua meteorica, dipendente dal | i n c dellan i

copertura stessa

Cumulata [millimetri]

- gli effetti di detenzione sono misurati determinando
il rapporto tra il picco d e idrbgiamma in uscita da
una copertura sigillata e quello in uscita dalla
copertura verde;

- gli effetti di ritenzione sono correlati al volume
d 6 a c rgemdo .

Parametro essenziale per la quantificazione di questi

effetti & il coefficiente di deflusso R, definito come il

rapporto tra il volume d 0 a c wsceate dalla copertura

ed il volume d 0 a c gravitante su di essa,nello stesso

intervallo di tempo.

UNIVERSITA Dipartimento
# DEGLI STUDI DI TRIESTE diIngegneria ed Architettura

e

D pioggia

[:] deflusso da una copertura in coppi

D deflusso da una copertura a verde

(=]
1

5

Tempo [ore]

Effetto di ritenzione di una copertura verde alla
di singolo evento meteorico
(Giacomell&., 2011, pag. 90).

0
17:00 20:00 23:00 02:00 05:00 08:00 11:00 14:00 17:00
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Controllo del ciclo idrico

L'efficacia nel controllo del deflusso offerta dalle
coperture verdi € molto ridotta per precipitazioni di
forte intensita : uno strato colturale in condizioni
prossime alla saturazione all'inizio di un evento
meteorico puo ricevere soltanto una quota ridotta del

volume prodotto .

Alle scale temporali brevi (singolo evento meteorico)

influenzano la prestazione della copertura verde:

- il contenuto di umidita dello strato colturale;

- l'altezza di pioggia prodotta dalla precipitazione.

Considerando invece le prestazioni su scala temporale

piu 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
capacita dello strato di accumulo idrico;

- lir@linazione dell'estradosso di copertura;

- lo sviluppo degli apparati fogliari .

Dipartimento

SUOLO NOTE

COEFFICIENTE D

DEFLUSSO

verde pensile estensivo strato colturale < 15 cn 0,45
. vert_je pensile strato colturale < 25 cn 0,35

intensivo leggef®
strato colturale < 35 cn 0,25
verde pensile intensiYo  strato colturale < 50 cn 0,20
strato colturale > 50 cn 0,10
verde pensile estensRlo  strato colturale < 10 cn 0,55
. vert_je pensile strato colturale < 15 c¢n 0,50

intensivo leggef®

coperture metalliche 0,90+ 0,95
coperture z_a_vorrate 0,70
con ghiaia
cqperture 0,80
con pavimento SoSpeso
lastrici solari sigillati 0,80
manti di copertura discontinui 0,90
superfici verdi 0.10
Su suolo naturale

terreno degradato, sterrati 0,20

(M) IN PRESENZA DI STRATO DRENANTE E CON UN'INCLINAZIONE2MASSIMA DI

() COPERTURE SU FALDA INCLINATA.

di Ingegneria ed Architettura
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| mpl 1 cazioni strut t57a|

La parziale trasformazione di una copertura per

inverdimento, subordinata in primis alla capacita

Scala di valutazione delle prestazioni

portante residua dello strato portante , consta nella

sostituzione degli strati funzionali originari con nuovi
strati 0 tipici di una soluzione a verde estensivo d che
globalmente portano ad un maggiore contenimento dei LOCALE GLOBALE

consumi energetici ed a un incremento delle prestazioni

ambientalid e | | 8 i mdilibd. ucr o
Con riferimento alle prestazioni dello strato portante la

norma tecnica UNI 11235 richiede | irfilividuazione del Si richiede che la

struttura portante di

copertura sia capace
di resistere alle

Si richiede la nuova,
eventuale verifica di
comportamento del
sistema strutturale nel
suo complesso, e si

carico permanente agente in copertura , valutando i

materiali costituenti gli strati funzionali e ipotizzandone,

a favore di sicurezza,le condizioni di saturazione ; le sollecitazioni dovute al . ..

N _ o 0 degli riferisce quindi alle
prestazioni meccaniche derivanti dal comportamento Soreittelnon elegll sirriure fendel @ i
N o e . strati funzionali. :

del | 0 e lteemae di topertura negli edifici esistenti elevazione.

sono riferibili a due diverse scale

g{ﬁﬂﬁ%ﬂ UNIVERSITA Dipartimento 6
DEGLI STUDI DITRIESTE ~ di Ingegneria ed Architettura
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oni

| mpl I cazi

POSSIBILITA DI INTERVENTO

(dato di output)

MINORE IMPEGNO MANUTENTIVO

SOLUZIONE
ESTENSIVA

sp.strato dicoltura8em — sp. strato di coltura § - 16 em sp. strato di coltura 16 - 20 cm

vegetazione: arbusti piccola
taglia, alberi prima grandezza

vegetazione: sedum vegetazione: erbacee perennia - vegetazione: grandi erbacee

piccolo sviluppo perenni, piccoli arbusti grandezza

peso: 60 kg/m’ peso: 350-800 kg/m’

peso: 60-200 kg/m’ peso: 200-350 ke/m?

AT aTa A ak Ta Va atal

NIVERSITA
EGLI STUDI DI TRIESTE

Dipartimento
di Ingegneria ed Architettura

MAGGIORE IMPEGNO MANUTENTIVO

SOLUZIONE
INTENSIVA

sp. strato di coltura 20 - 60 cm  sp. strato di coltura 60 - 80 cm sp. strato di coltura 80 - 100 em

vegetazione:alberi seconda

peso: 800-1300 kg/m’

AAANAANRANA AVWWARAANNANAN

strutt58a|

vegetazione:alberi terza
grandezza

peso; 1500-2000 ke/m’

tipologie di copertura verde (fonte: tesi di laufea
magistraladi OlafSimonettig

Rappresentazione della variazione delle specie
vegetali, dei pesi e degli spessori nelle diverse

‘ strato filtrante

< strato di accumulo ¢
 drenaggio acqua piovana

m strato impermeabilizzante
cantiradice

strato portante

Ing.Carlo Antonio Stival
Corso dProgetto di componenti edilizi
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| mpl 1 cazioni strut t59a|

Operando su edifici esistenti, determinare | 6 e ndeli t
sovraccarico applicabile 8 e, piu in generale, la capacita
del sistema strutturale di 6 s 0 p p 0 una aopeztdra
verde O risulta u n 8 a z i fondaementale nella

. . - . CATEGORIE
determinazione delle specifiche del progetto, che puo DI INTERVENTO

SU EDIFICI ESISTE
(D.M. 14 GENNAIO 20

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,
e privilegiata la tipologia estensiva, che si esplicita con
un minore spessore ed un, conseguente, minore
sovraccarico indotto. Ne |l | 0 a ndeliet auove

costruzioni, la condizione vincolante principale risulta

essere di natura economica, ossia il costo
del | 61 nd realizzagionédella copertura verde.
Riferendosi al comportamento globale d el | deld i

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.

» UNIVERSITA Dipartimento
; § DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

Ainterventi di adeguamento atti a
conseguird livelli di sicurezzaprevisti
dallenormetecniche

Ainterventi di miglioramento atti a

migliorare la sicurezza strutturale
esistente, pur non raggiungendo
necessariamente livelli richiesti dalle

normetecniche

Ainterventidi riparazionep locali, che

interessan@lementtecniciisolati, volti

ad un miglioramentalelle condiziondi

sicurezzareesistenti

ASopraelevaziodellacostruzione

AAmpliamento della costruzione con
opere strutturalmenteconnesse alla
costruzione

Avariaziondi classee/o di destinazione
d & u che comportinoincrementidei
carichiglobaliin fondazioneuperiorial
10% con | & o b @i Ipiocpderealla
verificdocaledellesingolepartj

Ainterventstrutturalivoltia trasformaréa
costruzione mediante un insieme
sistematicadi opereche portinoad un
organismo edilizio diverso dal
precedente



0.2

Coperture piane
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Rapporto con gli agenti atmosferici

La copertura costituisce | de |l e menicd ddi nv o
piu vulnerabile agli agenti atmosferici e, in generale,
alle sollecitazioni provenienti d a | | 6 a rastarne. Alta €
luce di cio, la copertura € caratterizzata da una forte

correlazione tra la suaforma , i materiali impiegati e le

condizioni climatiche del luogo.

Influenza della pendenza della copertura sulle precipitazioni (so
e sulla tipologia di solidarizzazione del manto di finitura

Esempio di manto di copertura in scandole lignee in g
tenuta all dacqua  assicu

g@aaﬁ@g UNIVERS ITA Dipartimento 6
DEGLISTUDI DI TRIESTE ~ diIngegneria ed Architettura
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Rapporto con gli agenti atmosferici

—
/D MWASSITTO W CALCESTRUEID LECCERD
—\

2 f

= B s

_",r"/ LINEA DV WPLU D

BANTA DELLE PENDENTE

pendenars =1 5=1 %

o ;t_;-l-;-i-_".-l-;-l;-ll;!;!_;_lll;l-'i-i!;l-;f_‘l-'l‘l;i-;"r"' l;‘;!il:!;';!_;!';!;'F;'?;l;“;i'1';!;‘I;t:ii‘i';i';r;‘l-:i-;-l"i;-l-‘;-l-‘-l-;i

Falpa MW MOTEVILE ESTENSONE

STRAT Of MATTON FORATI

_IIF\\ =K
o

o by e

_f N

WASKETTD o CALCESTRULIO LEGGERD

FALOA D NOTEVOLE 5 TENGIONE

EVEN ALY CAMALY O AERAZIOWME

MASSETTO W CALCESTRUEED LEGSIRO Of SPESSORE COSTANTE
AURETTT Q0 WATTON FORAT

_"""\I TAVELLOM)

ol [ Wit
l.-_i-.l i'-l-‘l'-li_l-'-l-;-l-‘i-'l-'-!_*_i-‘-l-;!‘l"-‘ =,

UNIVERSITA Dipartimento
DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

1 ._.l “.»‘
|I .J 1.\
T —_—
bt ]
i - .
Il L '
. L] H 1
T bR
- j
| . S
Y : s
" [ | : 'E.
. ..'i i ™ N H v
1 . i e '?.i
Ir | % | . Hq._. %it
| R | B
ol I,h g?
L4 1 Ty
o IE ﬂE
| B -
Mt lek
) g:il
‘\'-\.
o
* . e
L
,
e
|| W - 1
B iR A oa
la % s 1
F | 5, | - |
| 1 |
"1 -
F_ | = -
v -

Ing.Carlo Antonio Stival
Corso dProgetto di componenti edilizi

6



Chiusure orizzontali superiori. Materiali e soluzioni tecnologiche.

Coperture piane

Il supporto strutturale € costituito da un solaio piano. EUNZIONI ESPLETATE IN UNA COPERTUR

Il complesso sistema di impermeabilizzazione consente

di ottemperare al requisito di tenuta al | 6 a ing u
assenzadella pendenza «costruttiva » che caratterizza

le coperture inclinate.

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

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

che consente altresi di portare | 6 a c metearica al

smaltimento coibentazione termic
del | 6dac|gl e «acustica»
iImpermeabilizzazione calpestabilita

perimetro presidiato dal sistema di smaltimento ; di
norma, lo strato di pendenza € in conglomerato
alleggerito con densita non superiore a 600 kg m-3.

Ldel e nde tebuta («manto impermeabile ») pud
collocarsi sulla superficie esterna e, quindi, dover

garantire il requisito estetico .

gﬁ%ﬁi UNIVERSITA Djpgrtimento

g
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Impermeabilizzazione di coperture piane 65

In origine costituiti da prodotti catramati o bituminosi
(cartoni 0 cartonfeltri) completati a raccordo da miscele
bituminose a caldo, a partire dagli anni &0 inizio in

Italia la produzione di guaine prefabbricate . Oggi i

manti impermeabili sono classificabiliin:

- totalmente sintetici (PVC, poliolefine );

- composizioni bitume -polimero , es. elastomerici ,
con funzione elasticizzante e di resistenza alle
basse temperature .

La membrana € costituita essenzialmente da un

elemento impermeabilizzante e da una armatura in

fibre di vetro,rete sintetica o tessuto poliestere .

Perquanto 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.

gf“&&@ﬁ UNIVERSITA Dipartimento Ing. Carlo Antonio Stival 6
DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura Corso dProgetto di componenti edilizi
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Impermeabilizzazione di coperture piane

Flessibilita alle basse tempera

ture

Permeabilital vapore

nimici

Resistenza meccanica ed agli agenti cf

Resistenza alle rad‘ici

Resi stenza all di n

Vecch

Assenza di ritir,

O

Resistenza ai raggi ultravio

‘Ietti

La protezione da assicurare allo strato impermeabile

varia in funzione della praticabilita della copertura:

- in coperture praticabili , & necessarioricorrere ad un
piano rigido di camminamento / percorrenza (anche
con specifici percorsi) pavimentato ;

- in coperture non praticabili , € possibile ricorrere a
pitture riflettenti

Giunti di dilatazione consentono di assorbire le

deformazioni dovute alle variazioni di stato termico.

=" UNIVERSITA Dipartimento

2

2% strato

1° strato

§ DECLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

Ing.Carlo Antonio Stival
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Coperture pianeSoluzioni conformi

S
1

LTI

L )

L

Stratgportante

. Stratadi pendenza
3. Stratodi imprimaturgper il consolidamentle{@] =LV VAN O] NNEIO] WY VAW \N (@] NN 2 = B](
delpianodiposa)

4. Stratodi tenutaautoprotetto

N
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Coperture pianeSoluzioni conformi

Nel tetto rovescio, l'elemento di tenuta risulta
protetto  dalle sollecitazioni termiche e pertanto
risultano notevolmente attenuati i fenomeni di
deformazione di origine termica. Al 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 dovra essere realizzato
in  materiale scarsamente sensibile allacqua 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 e |l
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.

gfaﬂgn E UNWERSITA Dipartimento

~# DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

TETTO FREDD

Lo stratodi tenutaa | | 6 eposiob@PRAallo
stratodi isolamentdermico(se presente)yerso
| 6 e st deHadopestsrail qualea suavoltae
protettadaunostratodi ventilazione

TETTO ROVES(

Lo stratodi tenutaa | | 0 @posios@TT@llo

strato di isolamentatermico,versol 6 i nt r ado
dellacopertura

Lo strato termoisolantedeve resistere alle
sollecitazionmeccanicheindotte Lo strato di
tenutasvolgdafunzionali barrieralvapore
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Coperture pianeSoluzioni conformi 69

PAVIMENTO

SOTTOFONDO

GUAINA IMPERMEABILE

STRATO DI REGOLARIZZAZIONE

IN TESSUTO SINTETICO IMPU~-
TRESCIBILE

STRATO DI PENDENZA REALIZ—
ZATO CON TAVELLE LATERIZIE
SU MURETTI

STRATO TERMOISOLANTE

SOLETTA  PORTANTE

TETTO FREDD

. UNIVERSITA Dipartimento 6
DEGLI STUDI DI TRIESTE diIngegneria ed Architettura
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Coperture pianeSoluzioni conformi 70

GHIAIA PER COPERTURE PAVIMENTO PER
NON PRATICASILI COPERTURE PRATICABILI

= NN STRATO FILTRANTE || | S \ R
% | | PERMEAGILE 0
Al VAPORE

L STRATO ISOLANTE
| DUE STRATI DI GUAINA _

MPERMEABILE -
STRATO SEPARATORE
TETTO ROVES J — N TESSUTO SINTETICO —
IMPLU TRESCIBILE

SIRATO O} PENDENZA

UNIVERSITA Dipartimento 6
~¢ DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura
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Coperture pianeSoluzioni conformi

R R A AT AT ¥ '

Stratogportante
Stratodi pendenza
Stratodi imprimatura
Strataditenuta
Stratodi separazione
Stratatermoisolante

Stratodi separazione COPERTURA ROVESCIA NON PEDO

1.
2.
5,
4.
5.
6.
7.
8.

Stratodi zavorramentocoerente CON ZAVORRAMENTO

UNIVERSITA Dipartimento 6
# DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura
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Coperture pianeSoluzioni conformi

In questa configurazione l'elemento di tenuta risulta
soggetto al carico termico dovuto alla radiazione
solare: [linnalzamento della temperatura che ne
consegue determina fenomeni di dilatazione termica
dellelemento 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 impermeabilita dello strato.

Al di sopra dellelemento di tenuta €& presente
generalmente uno strato di protezione che puo 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 e
garantita dallo strato di pendenza, generalmente
realizzato con un massetto in calcestruzzo posto al di

sotto dell'elemento di tenuta.

gfa%: UNIVERSITA Dipartimento

~# DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura

TETTO CALDC

Lo stratodi tenutaa | | 6 eposiob@PRAallo

stratodi isolamentaermico,versol 6 estr ado:
dellacopertura

E necessarida presenzali uno stratodi barriera

al vaporeche eviti fenomenidi condensazione
interstiziale

TETTO SANDWI

Si utilizzan contestin cui € necessari@onferire
elevaterestaziordi resistenzéermicaal sistema
coperturain essasonopresentduedistintistrati
diisolamentdermicaai qualie interpostdo strato
ditenutea | | dacqua
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PAVIMENTO S=2 cm
SOTTOFONDO S5=3 em

GUAINA IMPERMEABILE

EVENTUALE STRATO SEPA-
RATORE IN CARTA LANA
0O VELO DI VETRO

ELEMENTO TERMOISOLANTE
5=5 cm

STRATO Di BARRIERA AL
VAPORE
STRATO Di PENDENZA

SOLETTA PORTANTE

TETTO CALDC

-% UNIVERSITA Dipartimento 6
>4 DEGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura
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Coperture pianeSoluzioni conformi

E necessario porre molta attenzione alla successione

degli strati funzionali in merito alla loro permeabilita

al vapore. La regola d e | dANF ENe ISO 13788,

Appendice Nazionale) vorrebbe che:

1. gli strati funzionali a maggiore resistenza termica
siano posizionati versol de st er no

2. gli strati funzionali a maggiore resistenza al
passaggio del vapore siano posizionati verso
| 6i nterno,

privilegiando quindi un posizionamento degli strati

funzionali, d a | | 0 i vetscelr deos f con resstenza

termica e permeabilita al vapore crescenti.

Un manto di copertura impermeabile contrasta con tale

regola d e | | @oarciot ia ,questo caso € necessario

dotare la soluzione tecnologica di copertura di una

affidabile barriera al vapore, in posizione sottostante

lo strato termoisolante .

Dipartimento

UNIVERSITA
# DEGLI STUDI DI TRIESTE
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COPERTURE PRATICABILI
DUE STRATI DI ASFALTO
ASFALTO SABBIATO COLATO A GIUNTISFALSATI | STRATO SEPARATORE
SPESS. 15 mm SPESS. 15+ 20 mm I IN VELO DI VETRO © TNT

I

|

I g / I

‘u}" ')/H"r ANTE &5 cm

=/,
y

BARRIERA AL VAPORE

IMPERMEABILIZZAZIONE
A STRATI MULTIPLI

LAMIERA METALLICA

T i
|
|

=| 1 |

|
—

E‘BEW T, N

ISOLANTE 5 cm
fx RRIERA AL VAPORE

MHLHIHIN

\ sTRATO STRATO Q""ul.u?f'l.TJ?”.' |
, \DELLE PENDENZE

IN VELO DI VETRO O TNT]| |
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Coperture pianeSoluzioni conformi

Per inciso, tale regola é rispettata
in un tetto freddo, dato che il
manto impermeabile si colloca al
di sotto dello strato coibente

fungendo da barriera al vapore.

UNIVERSITA Dipartimento
£ DECGLI STUDI DI TRIESTE di Ingegneria ed Architettura




