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Riassunto

La tesi sviluppa un progetto di una copertura a verde su un edificio dell’universita di Padova,
con finalita didattiche, sperimentali e raccolta dati.

L’edificio scelto ¢ la Ca’ Gialla del Campus di Agripolis, selezionato grazie alla sua
localizzazione e alla sua copertura abbastanza libera da ingombri. Copertura che ¢ stata resa in
planimetria grazie a dei sopralluoghi, creando cosi la planimetria dello stato di fatto, dalla
quale si sviluppa il progetto, che procedendo con una zonizzazione, divide la superficie in
settori con caratteristiche di spessori stratigrafici e vegetazione differente, per rendere
disponibile allo studio piu casi di coperture verdi. Sono quindi state create due zone a Sedum,
ognuna con un sistema di drenaggio differente, in modo da poterli confrontare; una zona ad
erbacee perenni, due a tappeto erboso (anche in questo caso con drenaggio distinto), ed infine
una zona a giardino pensile, dove sono presenti diversi elementi come una vasca d’acqua,
camminamenti e alberi al fine di far comprendere la plasmabilita di una copertura intensiva.
Per garantire la sopravvivenza della vegetazione ¢ progettato un impianto di subirrigazione
per il tappeto erboso, ed uno ad ali gocciolanti per il giardino pensile, che funzioneranno sono
in casi di emergenza.

Nel progetto sono presenti altre due zone una per la raccolta e il confronto dei dati misurati
nelle varie zone e una a impermeabilizzazione semplice con zavorramento in ghiaia per

confrontare 1 dati.



Abstract

The thesis develop a project of a green roof in a building of the University of Padua to aim at
didactics, testing and data-gathering.

The selected building is the “Ca’ Gialla” of the Agripolis Campus, choose by its localization
and its simply roof. After same inspection we can is draw a plan, and next the area is split in
various zones with different depth and vegetation, to have distinct typology of green roof to
study. So we create a Sedum zones with two different drain to study, a perennial herbaceous
zone, two lawn zones (with two different drain), and a garden zone, with several element like
tree, path and pool to demonstrate the potentiality of a intensive green roof.

To guarantee the survivor of the vegetation is scheduled an irrigation plant, only fore use in
critical moment.

There are two others zone, one for the data-gathering and the other is plan with a normal

waterproofing covered by gravel, to compare the data.



Introduzione

Le moderne pratiche di urbanizzazione hanno portato ad una sempre piu accentuata
separazione tra I’uomo e la natura, riducendo il verde ad alcune aree circoscritte: per questo
oggi ¢ vivo il desiderio di recuperare spazio da superfici edificate. In questo contesto sono
state studiate soluzioni a verde da applicare in ambito urbano (Dietz, 2007) tra le quali
rientrano 1 tetti verdi (green roof o eco roof), cio¢ particolari sistemazioni delle coperture
degli edifici in cui ¢ prevista la presenza di vegetazione.

Fin nell’antichita 1 giardini pensili erano realizzati dall’uomo con lo scopo di portare la natura
in luoghi occupati dall’edilizia, per migliorare 1’aspetto estetico ed avere uno stretto legame
con la natura, basti pensare ai giardini di Babilonia. Le odierne conoscenze dimostrano che il
miglioramento estetico ¢ solo uno dei diversi vantaggi del verde pensile. Infatti, un altro
aspetto molto importante ¢ la possibilita di una regimazione delle acque meteorologiche piu
simile a quella naturale. Ed insieme al maggiore isolamento termico dell’edificio e ad una
riduzione dell’isola di calore, fa si che al giorno d’oggi le coperture verdi possano assumere
un aspetto molto importante per 1’edilizia del prossimo futuro, specialmente se pensiamo che
la Comunita Europea sta spingendo per un’urbanizzazione sempre piu sostenibile, infatti, ¢ in
via di approvazione la bozza di direttiva da parte dell’'UE, la quale prevede che gli edifici
costruiti dal 2019 dovranno essere energeticamente autosufficienti (zero carbon).

Anche alcune pubbliche amministrazioni stanno accettando le coperture verdi come mezzo
per mitigare I’impatto ambientale; in alcuni Paesi (soprattutto nelle zone di lingua tedesca) le
amministrazioni incentivano la loro realizzazione mediante contributi diretti, o con sgravi
fiscali per la gestione delle acque di scarico, o permettendo la costruzione di cubature
maggiori.

In Italia c’¢ ancora un po’ di diffidenza dovuta ai problemi riscontrati nelle opere realizzate in
passato da personale non sufficientemente preparato e che ha utilizzato materiali inadatti, ma
con il passare degli anni diverse aziende si sono specializzate in questo campo proponendosi
nel mercato con la realizzazione di opere correttamente eseguite. Recentemente ¢ anche stata
redatta anche in Italia la normativa UNI 11235 del 2007 in forma di codice di pratica che
sancisce le buone regole per la realizzazione delle coperture verdi.

Questa tesi ha lo scopo di analizzare la possibilita di introdurre una copertura verde
sull’edificio Ca’ Gialla del polo universitario di Agripolis, proponendo un progetto che sia in

grado di illustrare le diverse tipologie di sistemazione a verde estensive ed intensive dei tetti



agli studenti dei corsi interessati e che nello stesso tempo sia utilizzabile come sito per la
sperimentazione, consentendo di effettuare la raccolta di dati utili per la ricerca in questo

campo.



1. Vantaggi del verde pensile

Storicamente 1 tetti verdi sono stati usati come un mezzo per fornire isolamento e protezione
dal freddo, principalmente nel nord dell’Europa, mentre nei climi piu caldi e secchi sono stati
impiegati per il rinfrescamento interno e aumentare il contenuto di umidita dell’aria attraverso
il processo evaporativo. Attualmente 1 tetti verdi sono utilizzati per 1 loro molteplici vantaggi.

I vantaggi della sistemazione a verde dei tetti riguardano diversi campi, primo tra tutti quello
ecologico, ma molto importanti sono anche quello ingegneristico e quello urbanistico, 1 cui

vantaggi possono essere ancora piu facilmente monetizzabili.

1.1. Aspetti ecologici

1.1.1. Regimazione delle acque meteoriche

La continua impermeabilizzazione dei suoli ha portato ad una modificazione del ciclo
dell’acqua, o meglio ad una velocizzazione dei deflussi (Jennings e Jarnagin, 2002). Infatti,
mentre in un terreno naturale 1’acqua meteorica verrebbe in buona parte assorbita dal terreno
stesso, andando ad alimentare cosi la falda; nei terreni impermeabilizzati I’acqua viene per la
maggior parte convogliata nelle fognature e nelle reti di drenaggio, per poi arrivare nei corsi
d’acqua, velocizzandone cosi il deflusso verso 1 mari e riducendo 1’alimentazione delle falde.
Inoltre, considerando [I’attuale tendenza delle precipitazioni, che sempre con maggiore
frequenza si manifestano con durata breve ma di elevata intensita, ne abbiamo che, a seguito
di un evento meteorico, il carico d’acqua nelle reti di drenaggio diventa parecchio consistente,
condizionando il dimensionamento delle fognature e dei sistemi di depurazione, al fine di
gestire i volumi di picco.

La creazione di una copertura verde riduce le superfici impermeabili, permettendo quindi
I’infiltrazione e abbassando cosi il deflusso superficiale (Mentens et al., 2006). I materiali
delle coperture verdi sono stati appositamente scelti per essere porosi ¢ drenanti, ma nello
stesso tempo capaci di trattenere una percentuale d’acqua. Il substrato quindi trattiene una
porzione della precipitazione, e cede quella in eccesso in maniera piu graduale nel tempo; gli
impianti di smaltimento riescono in questo modo a scaricare quantita superiori d’acqua a

parita di sezione delle tubazioni, grazie all’allungamento dei tempi di deflusso.



Parametro importante per la progettazione che ¢ in grado di mettere in evidenza il diverso
comportamento delle superfici nei riguardi di una precipitazione ¢ il coefficiente di deflusso
Y, cioe¢ il rapporto tra I’acqua che incide sulla copertura e quella che viene rilasciata. I diversi
valori assunti da tale coefficiente sono riportati nella Tabella 0-1 Coefficienti di deflusso ¥ per
diverse tipologie di superficie. (Abram P., 2004 mod.) ¢ Tabella 0-2 Coefficienti di deflusso ¥ di coperture
a verde pensile in funzione dello spessore e dell'inclinazione. (Abram P., 2004 mod.). Si pud notare
come per un tetto verde i valori possano avvicinarsi a quelli di un’altra area a verde, come un

giardino.

Tabella 0-1 Coefficienti di deflusso ¥ per diverse tipologie di superficie. (Abram P., 2004 mod.)

Tipo di superficie o copertura Coefficiente di deflusso W
Tetti inclinazione > 3° 0,90 - 1,00
Tetti con inclinazione < 3° 0,80
Tetti con zavorramento in ghiaia 0,70
Asfalto o piastre con fuga sigillata 0,85-0,90
Piastre o cubetti in porfido o altra pietra a fuga sigillata 0,75-0,85
Strade e piazzali con cubetti a fuga non sigillata 0,30-0,70
Strade e parcheggi con sottofondo in macadam 0,25 -0,60
Strade e parcheggi con sottofondo in ghiaia 0,15-0,30
Superfici in terra 0,10 - 0,20
Giardini, aree verdi e orti 0,00- 0,10

Tabella 0-2 Coefficienti di deflusso W di coperture a verde pensile in funzione dello spessore e
dell'inclinazione. (Abram P., 2004 mod.)

Spessore stratificazione (cm) | Inclinazione fino a 15° | Inclinazione superiore a 15°

> 50 ¥Y=0,1 -

25-50 ¥=0,2 -

15-25 ¥Y=0,3 -

10-15 Y=0,4 Y=0,5

6-10 ¥Y=0,5 Y=0,6
4-6 ¥ =0,6 VY =0,7
2.4 Y =0,7 Y =0,8

Studi piu recenti hanno messo in evidenza che, oltre alla struttura drenante, ¢ soprattutto il
tipo di substrato ad influenzare la capacita di gestire la regimazione delle acque meteoriche,
ma anche la vegetazione puo dare un diverso contributo, intercettando e trattenendo volumi

d’acqua (Simmons et al., 2008; Spolek, 2008; Dunnett et al., 2008;).
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Secondo Susmel la vegetazione influenza le precipitazioni, sia con gli apparati epigei che
riducono la forza cinetica dell’acqua e ne trattengono una percentuale, sia con la lettiera
(creata indirettamente la vegetazione) che ha buona ritenzione idrica. (1968)

Misurando le precipitazioni sopra la cenosi e all’interno di essa, si € potuto calcolare il potere
di trattenuta e studiare i fattori che lo influenzano. Numerose misurazioni in diverse parti del
mondo hanno potuto dimostrare che le cause della variabilita dei dati, sono da attribuire al
tipo di bosco e alle sue caratteristiche (composizione floristica, struttura dello strato arboreo,
densita unitaria, eta del bosco), e a caratteri climatici, in particolare alla frequenza delle
piogge (regime pluviometrico) e all’altezza delle precipitazioni (mm/h). In particolare ¢ stato
misurato che hanno maggior capacita di intercettazione gli alberi in bosco rispetto alle specie
isolate, in eta media (50-60 anni), e si ¢ visto che le conifere hanno trattenute maggiori
rispetto alle latifoglie, ad esempio, in un anno in media, un popolamento di 50-60 eta
intercetta il 40-50% delle piogge se si tratta di abeti, il 35% se sono pini, il 30% con le betulle
e 11 20% se sono frassini, pioppi o querce. (Susmel, 2001)

Per quanto riguarda le altezze di precipitazione, com’¢ intuibile, con altezze minori 1’acqua
trattenuta ¢ maggiore, da 1 a 20 mm/h I’intercettazione si aggira intorno al 90-40%, arrivando
al 5% con precipitazioni di 50 mm/h. (Hoover, 1962)

Ovviamente questi dati sono solo a livello indicativo, dato che una copertura verde non ¢ un
popolamento boschivo (spesso gli alberi non sono presenti), ma Susmel spiega anche che “la
pioggia intercettata dalle chiome in parte sgronda da queste e scorre lungo i fusti; quella che
attraversa lo strato arboreo viene ulteriormente intercettata dal sottobosco (arbusti, frutici,
erbe, muschi) e dal suolo” (2001), se ne deduce percio che anche una vegetazione arbustiva o
erbacea contribuisce all’intercettazione dell’acqua, anche se in misura minore, influendo sul

bilancio idrico.

1.1.2. Miglioramento del micro e meso-climi

Storicamente 1 tetti verdi sono stati utilizzati per provvedere all’isolamento e protezione dal
freddo nei climi freddi, principalmente nell’Europa settentrionale, mentre piu recentemente,
nei climi caldi e secchi si ¢ pensato di sfruttare la capacita di raffrescare ’aria all’interno delle
abitazioni e aumentare I'umidita sfruttando i processi evapotraspirativi. Gli effetti sono
documentati da numerosi studi che evidenziano anche ’effetto di mitigazione della cosiddetta

isola di calore nei centri urbani (Eumorfopoulou e Aravantinos, 1998; Theodosiou, 2003; Del
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Barrio, 1998; Takebayashi e Moriyama, 2007; Wong et al., 2003). Niachou e al. (2001) hanno
osservato risparmi energetici del 2% legati al miglior isolamento termico.

L’acqua che ¢ accumulata dal sistema delle coperture verdi viene assorbita dalle piante e
traspirata oppure evapora direttamente dal suolo. Questi processi di evapotraspirazione
assorbono energia dall’ambiente che li circondano, e quindi calore. Per 1’acqua il calore
latente equivale a 2.260 kJ/kg (540 kcal/kg); considerando che il calore specifico dell’aria ¢ di
circa un joule, se ne deduce che un litro di acqua che evapora potenzialmente abbassa di un
grado centigrado la temperatura di 2.260 kg d’aria.

L'energia viene sottratta anche con la fotosintesi (686 kcal per ogni mole di glucosio formata)
e il differente albedo delle superfici ne riduce I’accumulo: ad esempio in un prato puod essere
del 20% mentre in una citta ¢ intorno al 10%.

I tetti con guaine bituminose o plastiche, specialmente se di color scuro, raggiungono in estate
temperature in superficie anche di 80 °C che scendono nella notte sino a 20 °C (-20 °C nel
periodo invernale) con grandi escursioni termiche. Nei tetti verdi invece si registrano
temperature massime estive di 25 °C e minime invernali di -10 °C. In questo modo si viene a
ridurre I’escursione termica e 1’effetto isola di calore che tanto si fa sentire d’estate nelle citta

(Roof Garden, 1996).

1.1.3. Trattenimento e filtraggio delle polveri

L’abbassamento delle polveri in sospensione nell’atmosfera ¢ dovuto a due fattori. Il primo ¢
indiretto ed ¢ dovuto alla riduzione delle correnti ascensionali che mettono in movimento le
particelle di polvere, grazie al minor riscaldamento delle superfici. Il secondo ¢ diretto ed ¢
condizionato dal tipo di vegetazione e dalla sua dislocazione. Le piante, infatti, riescono a
trattenere e filtrare le polveri grazie alla loro conformazione (lamina rugosa o presenza di
peli), e alla presenza sulla superficie delle foglie di un sottile strato di aria satura di umidita,

dove il pulviscolo, entrando in contatto di inumidisce e viene trattenuto (Yang et al., 2008).

1.1.4. Influenza sulla riflessione e trasmissione del suono

Il potere fonoassorbente ¢ dato dal tipo dei materiali usati nelle diverse stratificazioni e dal
loro spessore, mentre la biomassa inibisce la riflessione e la diffusione delle onde sonore.
Alcune prove effettuate indicano che si hanno buoni livelli di riduzione acustica con segnali

di frequenze pari o superiori a 600 Hz, e che all’aumentare della frequenza, 1’assorbimento ¢

12



direttamente proporzionale allo spessore della biomassa (Van Renterghem e Botteldoore,

2008).

1.1.5. Compensazione ambientale

Le coperture verdi possono fungere da zone di ristoro per gli uccelli che vivono nelle citta o
che semplicemente le attraversano (corridoi ecologici), inoltre si sviluppa un ecosistema che
permette la vita della microfauna che oltre ad aumentare la biodiversita puo fungere da fonte
di cibo per gli uccelli.

La creazione di tali aree permette di recuperare la superficie occupata dall’edificio
diminuendo cosi I’impronta ecologica della struttura stessa e limitandone I’impatto

ambientale.

1.2. Aspetti ingegneristici:

1.2.1. Influenza sulla durata delle stratificazioni

dell’impermeabilizzazione

Una copertura standard con la sola impermeabilizzazione va incontro ad alterazioni fisiche
dovute a grandi sbalzi termici che col tempo creano crepacciature, ¢ fotochimiche dovute
all’azione del sole (in particolare raggi UV) e dalle alte temperature che provocano esalazione
di oli da parte del bitume che intaccano 1 materiali e ne accorciano la durata. Con la copertura
verde gli sbalzi termici vengono notevolmente ridotti ed inoltre lo strato impermeabile non ¢
esposto agli agenti atmosferici, permettendo all’impermeabilizzazione di superare i
quarant’anni. Ad esempio vicino Zurigo ¢ ancora intatta e funzionante una stratificazione

impermeabile realizzata nel 1914 coperta da un prato (Abram P. 2006a).

1.2.2. Influenza sulle radiazioni elettromagnetiche

Da uno studio condotto dal professor Gernot Minke dell'Universita militare di Kassel
(Germania) su una copertura a verde con un substrato di 15 cm ¢ risultato che le onde
elettromagnetiche comprese tra 1,8 e 1,9 GHertz vengono ridotte del 99,4%. Per quanto
riguarda invece le frequenze UMTS (tra 1,92 e 2,17 GHertz) e per il campo delle onde
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amatoriali di 4 GHertz la riduzione ¢ stata ancora maggiore. Considerato che un normale tetto
in tegole riduce le onde elettromagnetiche del 50% ¢ facile poter comprendere i vantaggi per

gli edifici in prossimita di antenne emittenti o ripetitori (Abram P., 2006b).

1.2.3. Isolamento termico

I1 DPR 02/04/2009 - “Regolamento recante attuazione dell’articolo 4, comma 1, lettere a) e b)
del decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, concernente attuazione della direttiva
2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia", oltre a dare una definizione di copertura
verde, le inserisce negli interventi per 1 quali possono essere richiesti gli sgravi fiscali del 55%
nel quadro della Direttiva 2002/191/CE sul rendimento energetico in edilizia. Questo perché
le coperture verdi riducono la dispersione termica nel periodo invernale e limitano il
riscaldamento in estate, fungendo da strato isolante aggiuntivo grazie sia alle caratteristiche
dei materiali costitutivi dei vari strati, sia alla vegetazione sia, come dice Drefahl (1981), crea
strati d’aria a debole circolazione dovuta alla chiusura del denso apparato fogliare. Nelle
figure 1, 2, 3 e 4 vengono riportati i dati delle sperimentazioni svolte a Torino per conto della
Perlite Italiana, su sistemi Perligarden®, sono state misurate le temperature dell’aria e le
temperature alla base dei sistemi a verde ogni 2-3 giorni, sia il mattino sia il pomeriggio. 1
risultati sono stati buoni sia nel sistema intensivo (40 cm) che estensivo (20 cm), infatti nel
periodo invernale (Figura 0.1 Prova 1C di 40 cm nel periodo invernale 1995/96 ¢ Figura 0.2 Prova 2B di
20 cm nel periodo invernale 1995/96) la temperatura non ¢ mai scesa al di sotto dello 0 °C, mentre
nel periodo estivo (Figura 0.3 Prova 4B di 40 cm nel periodo estivo del 1996 ¢ Figura 0.4 Prova 1A di
20 cm nel periodo estivo del 1996) non ha mai superato i 26,5-27 °C, attenuando cosi gli sbalzi

termici.
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1.2.4. Aumento del rendimento dei pannelli solari

La realizzazione di una copertura verde non esclude la possibilita di installare pannelli
fotovoltaici o solari, anzi, ne aumenta il rendimento, grazie al fatto che la copertura verde non
raggiunge mai temperature superiori a 30° C, evitando il surriscaldamento dei pannelli.
Questi, infatti, hanno problemi a temperature troppo basse o troppo alte; la temperatura che
permette il miglior rendimento si aggira intorno ai 35°C, gia a 50° C il rendimento

diminuisce velocemente arrivando al 50% in meno quando si raggiungono 1 60° C.

1.3. Aspetti urbanistici:

1.3.1. Aumento del valore dell’immobile

La copertura verde aumenta il valore dell’immobile sia per il risparmio energetico che
garantisce nel futuro, sia per le influenze positive sull’ambiente dove si vive, sopra citate,
entrambi 1 casi possono essere certificati con “strumenti” tipo ECOLABEL, EMAS, ITACA o
LEED che oltre a garantire che ’edificio ¢ ecologicamente piu sostenibile, tengono anche
conto del confort che I’edificio offre.

Le coperture verdi possono anche svolgere le funzioni di un vero giardino se accessibile, o
estetiche se solo visibile. In rapporto con le dimensioni della copertura e dalla sua visibilita
puod anche aumentare il valore degli edifici attigui, perché come se si affacciassero su un

parco.

1.3.2. Aumento della superficie verde nel complesso urbano e

riduzione della monotonia degli edifici

La superficie verde aumenta in quanto vengono piantumati spazi che prima erano inutilizzati,
0 comunque cementificati, ¢ vanno a smorzare la monotonia che a volte si ha nelle citta
specialmente in alcune zone residenziali dove le case sono modulari e ripetute, o in zone dove
la densita urbana ¢ molto elevata e gli spazi verdi sono pochi.

Le coperture verdi dovrebbero essere tenute in considerazione nella pianificazione urbanistica

specialmente per la creazione di corridoi ecologici per gli animali o per la creazione di anelli
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verdi cittadini. Inoltre qualche comune permette di aumentare la cubatura degli edifici se

questi prevedono coperture verdi.
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2. Tipologie di coperture verdi

Quando si parla di coperture a verde, o meglio coperture continue a verde, come indicato dal
Codice di Pratica redatto dall’UNI, s’indicano tutte le realizzazioni a verde su superfici non in
contatto con il terreno naturale, in quanto le tecniche per la realizzazione sono pressoché le
stesse sia per il tetto di un capannone, che per il cortile interno di un condominio. L’unica
differenza ¢ lo spessore del profilo della copertura, che va a influire sulla scelta delle piante,
che influisce a sua volta sulla manutenzione della copertura. Ed € proprio in base al livello di
manutenzione necessario alla struttura a regime, che la normativa UNI11235:2007 distingue

due categorie:

-estensivo;

-intensivo;

Le quali perd non sono cosi direttamente legate agli spessori delle stratificazioni o alle
dimensioni della vegetazione (Abram P., 2004) come si potrebbe pensare; basta prendere in
considerazione una copertura a prato selvatico e una a tappeto erboso inglese, esse hanno lo
stesso spessore a livello stratigrafico, ma mentre nel primo gli interventi sono molto limitati,
nel secondo 1 costi di manutenzione sono abbastanza incisivi, basti pensare al numero di sfalci
da eseguire.

Questa classificazione perd non esclude la possibilita di utilizzare entrambe le soluzioni nello

stesso progetto.

2.1. Estensivo

Solitamente il sistema estensivo viene anche chiamato tetto verde, poiché non ¢ fruibile se
non per la sola manutenzione, che dopo i primi due anni dovrebbe ridursi a uno o due
interventi 1’anno. Percio le specie dovranno essere adattabili alle condizioni avverse, ma
soprattutto dovranno avere una buona autorigenerazione e autopropagazione. Attualmente le
specie maggiormente utilizzate appartengono al genere Sedum in quanto hanno una buona
resistenza al freddo e alla siccita oltre alla buona autorigenerazione (infatti, di solito sono

impiegati come talee).
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Al fine di ridurre al minimo la manutenzione, il progetto sara strutturato in modo che
I’approvvigionamento idrico e degli elementi nutritivi, avvenga per la maggior parte con
processi naturali, anche se spesso, specialmente nel centro sud, vengono istallati impianti
irrigui, € a volte vengono eseguite concimazioni.

Solitamente gli spessori delle stratificazioni sono contenuti, in genere tra gli 8 e 1 15 cm, (gli
spessori possono aumentare man mano che si scende nell’Italia meridionale) quindi anche con
carichi ridotti che variano tra i 75 e i 150 kg/m2,' mentre i costi vanno dai 40 ai 50 €/m? circa.’

Si possono realizzare anche su tetti a falde con pendenze elevate.

2.2.Intensivo

Gli inverdimenti intensivi vengono anche chiamati giardini pensili, perché 1'utilizzo e la
manutenzione possono essere paragonati a quelli di un normale giardino.

La scelta delle piante, infatti, va dalle specie erbacee fino ad alberi di medie grandi
dimensioni.

Lo spessore della stratigrafia varia dai 15 cm e normalmente non supera i 50 cm, anche se in
casi particolari gli spessori possono essere notevolmente superiori.

Spessori maggiori comportano carichi maggiori, che a piena saturazione idrica superano i
150-200 kg/m? nelle soluzioni a spessori minimi, fino ad arrivare a piu di 700 kg/m*® per
coperture con 50 cm di spessore.

I1 costo unitario va dai 50 ai 75 €/m? per le soluzioni piu leggere, e aumentano di molto per le

soluzioni piu complesse e articolate (falde inclinate, spessori notevoli, ...).

!'I valori indicati, come anche per I’intensivo, sono i valori minimi, infatti, oltre al peso del substrato, occorre
considerare anche i carichi dovuti alla vegetazione e alle soluzioni di arredo eventualmente utilizzate.
* I prezzi indicati, come anche per I’intensivo, non comprendono VA e gli utili per I'Impresa Generale di
Costruzione, restano esclusi anche i seguenti elementi e impianti:

- ’elemento portante;

- impermeabilizzazioni antiradice e relativi accessori;

- pozzetti d'ispezione dei bocchettoni;

- impianto d'irrigazione;

- vegetazione;
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3. Tipologie di stratificazione

La copertura verde deve assolvere diverse funzioni principali quali:
- garantire un buono sviluppo delle specie vegetali;

- permettere il drenaggio delle acque;

- immagazzinare una parte delle acque che bagnano il substrato;

- permettere I’ancoraggio delle specie vegetali;

- garantire impermeabilizzazione degli strati sottostanti;

- avere carichi adeguati alle portate del tetto;

- rispettare le norme di prevenzione antincendio.
Per questo che le coperture verdi si compongono con varie stratificazioni, ognuna delle quali
assolve compiti specifici.

Possiamo cosi suddividere le tipologie di stratificazione nei seguenti schemi:

monostrato minerale;

doppio strato con pacciamatura organica;

triplo strato con drenaggio sfuso minerale;

triplo strato con drenaggio in pannelli preformati.

I primi due sistemi, utilizzati solo per gli estensivi, hanno trovato una certa applicazione
nell'Europa settentrionale perché poco costosi € poco pesanti, ma sono “in grado di fornire, a
regime, prestazioni scadenti e limitate nel tempo”. Mentre 1 metodi a tre strati sono quelli che
danno i migliori risultati per qualsiasi tipo di progetto (Abram P. 2004).

I quattro schemi stratigrafici poggiano tutti su uno strato portante rivestito dall’elemento di
tenuta, dalla protezione antiradice (che a volte puo essere unito all’impermeabilizzazione) e

. . .3
dall’elemento di protezione meccanica.

3 Nel capitolo 4 verranno descritti piui dettagliatamente i singoli strati e le loro funzioni.
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3.1. Monostrato minerale

Questo sistema prevede uno strato da tre a otto centimetri di un substrato di materiale
minerale, come argilla o ardesia espanse, lapillo vulcanico o pomice, questo strato dovra
garantire un drenaggio stabile (percio si utilizzano materiali minerali), e dovra fungere da
substrato di vegetazione.

Questi materiali perd sono molto sciolti e leggeri®, trattengono poca acqua e occorre eseguire
concimazioni perché non sono in grado di bloccare gli elementi nutritivi’, percio le uniche
piante che possono attecchire appartengono al genere Sedum.

La copertura dovrebbe inoltre avere una leggera pendenza affinché ci sia un sufficiente
deflusso delle acque di drenaggio, altrimenti si possono verificare ristagni soprattutto nel
periodo invernale.

Il nostro clima non permette 1’utilizzo di questo sistema in quanto non garantirebbe un

sufficiente apporto idrico, dovuto anche all’eccessivo riscaldamento del substrato.

3.2. Doppio strato con pacciamatura organica

Questo sistema ¢ uguale al precedente se non per uno strato aggiuntivo di circa due centimetri
di materiale organico, che ne migliora leggermente le caratteristiche nutrizionali, di accumulo

idrico e termiche, ma che restano ancora insufficienti per i nostri climi.

3.3. Triplo strato con drenaggio sfuso minerale

Il sistema prevede una stesura di uno strato drenante in materiale minerale sfuso (lapillo,
argilla espansa, perlite, ...), che in base alle caratteristiche pud o no trattenere acqua come
fonte di riserva idrica. Viene poi applicato uno strato filtrante che mantiene separati lo strato

drenante da quello di vegetazione, che costituisce 1’ultimo strato.’

3.4. Triplo strato con drenaggio in pannelli preformati

Rispetto al modello precedente varia dolo per il sistema di drenaggio, in questo caso vengono

impiegati pannelli preformati di varie forme e materiali’.

* Materiali molto leggeri possono essere trasportati dal vento.

> Con le relative problematiche sui dilavamenti degli elementi nutritivi.

% Gli spessori dei vari strati variano a seconda della tipologia di verde pensile.
7 Vedi nota 4
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4. Gli elementi delle stratificazioni delle coperture verdi

4.1. Elemento di tenuta

Ha lo scopo di impedire l’infiltrazione dell’acqua negli elementi strutturale i dell’edificio,
molto spesso sono unite all’elemento antiradice. La normativa UNI definisce tre tipologie di
materiali:

- bituminosi;

- poliolefinici;

- polivinilcloruro;

e descrive le buone pratiche per la loro applicazione. In particolare ricorda che per le sostanze
bituminose sarebbe buona norma utilizzare un doppio strato (con posa del secondo strato a
cavallo delle giunzioni del primo), che dovrebbe essere in completa adesione con pendenze
superiori a 5% o, soprattutto per i materiali sintetici, con fissaggio meccanico.

Sottolinea I’importanza delle sovrapposizioni nei punti di giunzione e della loro perfetta
adesione, come anche per gli angoli e 1 risvolti verticali, questi ultimi dovrebbero superare di
10-15 cm il substrato di vegetazione al fine di considerare 1’eventuale accumulo di neve.

Al fine di ridurre e costi e i tempi delle manutenzioni straordinarie dell’elemento
impermeabile sarebbe opportuno creare compartimentazioni, in modo da individuare subito la

zona danneggiata e poterla riparare senza smontare tutta la copertura verde.

4.2. Elemento antiradice

Lo scopo di questo elemento ¢ bloccare la perforazione da parte delle radici e impedire il loro
passaggio nelle soluzioni di continuita, in modo che non possano danneggiare 1’elemento di
tenuta e I’elemento portante. Devono inoltre resistere all’azione dei microrganismi.

Questa protezione, come gia detto, pud essere aggiuntiva o integrata all’elemento di tenuta.
Nel primo caso D’antiradice viene sovrapposto in aderenza all’impermeabilizzazione,
risalendo anche nelle parti verticali ed evitando le soluzioni di continuita. Tecnica usata

soprattutto in coperture gia esistenti.
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La protezione antiradice integrata, invece, viene di norma utilizzata nelle nuove realizzazioni
o quando si rivela opportuno sostituire I’impermeabilizzazione.

Mentre le membrane impermeabili sintetiche, di norma, sono per loro natura resistenti alla
penetrazione delle radici, quelle bituminose devono avere interposte lamine continue
all’interno della loro massa,® o avere mescolato al materiale sostanze chimiche con proprieta
repellenti. Le sostanze chimiche, in quanto mescolate, offrono maggiore sicurezza nelle
giunzioni, a differenza delle protezioni a lamine, per le quali sarebbe opportuno usarle in
doppio strato.

In ogni caso i materiali devono comunque essere certificati attraverso test ufficialmente

riconosciuti (FLL, EN, ...) e i risultati devono essere consultabili.

4.3. Elemento di protezione meccanica

Questo strato deve proteggere I’impermeabilizzazione (e I’elemento antiradice) dall’azione
dei carichi statici o dinamici’ sia durante la fase di installazione, sia durante la vita utile, €
quindi importante posizionare 1’elemento subito dopo la stesura dell’impermeabilizzazione e
dell’anti radice.

Inoltre questo strato, separando fisicamente lo strato drenante da quello di tenuta, funge da
zona di scorrimento per le acque in eccesso, riuscendo a trattenerne una parte e cederla alle
piante se necessario.

La norma UNI identifica i seguenti materiali:

- georeti, geotessili, geocompositi;

- polistirene, con spessore minimo di 3 cm;

- calcestruzzo;

limitando 1’uso di quest’ultimo sono in rari casi come la possibilita di deterioramento

meccanico dell’elemento di tenuta durante le fasi di cantiere.

4.4. Strato drenante

“Le finalita dello strato drenante sono essenzialmente cinque:

8 1~ . e .
Di norma sono lamine sottili in rame.
Come le sollecitazioni trasmesse attraverso il calpestamento o dai passi carrabili.
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e drenaggio delle acque piovane e di irrigazione in eccesso per evitare dannosi ristagni
idrici; "
e accumulo e riserva di acqua per la vegetazione;
e aereazione degli apparati radicali;
e protezione aggiuntiva delle stratificazioni di impermeabilizzazione;
e clemento di supporto per pavimentazioni, percorsi pedonali e strutture di arredo;”
(Abram P. 2004)
Per svolgere a pieno queste funzioni occorre che 1 materiali siano chimicamente e
biologicamente compatibili con gli altri materiali e con le piante, non devono rilasciare
sostanze dannose per 1’ambiente, devono resistere al fuoco, al gelo e alla compressione, e
devono essere in grado di mantenere queste caratteristiche stabili nel tempo.
Per quanto riguarda la capacita di drenaggio si fa riferimento al coefficiente di permeabilita
Kf, che deve essere maggiore o uguale a 0,3 cm/s.
Per la scelta dell’elemento drenante occorre calcolare la portata idraulica richiesta in base alle
precipitazioni massime riscontrate e al coefficiente di permeabilita.
Per quanto riguarda I’accumulo idrico, occorre che questo permetta la presenza di un
sufficiente volume d’aria, e che il pelo libero dell’acqua immagazzinata non sia a contatto con

lo strato filtrante, che varra descritto nel paragrafo 4.5.

Anche in questo caso la norma ne identifica 1 materiali utilizzabili:
aggregati granulari
prefabbricati

materiali geosintetici

4.41. Aggregati granulari
Sono materiali minerali leggeri sciolti, come pomice, pozzolana, lava, lapillo vulcanico,
ardesia espansa, argilla espansa, perlite, laterizio inerte riciclato e macinato, ..., 1 quali
possono essere completamente sciolti o raccolti in sacchi'', in ogni caso prevedono la
creazione di una falda di accumulo idrico di alcuni centimetri sul fondo del sistema'?, che

come detto sopra non deve essere in contatto con lo strato filtrante.(Abram P. 2004)

% Drenaggio sia in direzione verticale che orizzontale.
" Per praticita specialmente se la copertura & inclinata.
"2 Se la copertura ¢ piana.
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4.4.2. Prefabbricati
Sono pannelli in materiali sintetici (polietilene, polistirolo, ...) di varia forma che hanno il
vantaggio della leggerezza e della facilita di posa. Inoltre a parita di spessore hanno capacita
drenanti superiori ai materiali sciolti, ma soprattutto garantiscono nel tempo il drenaggio
anche con grande presenza di radici.
I pannelli presentano degli incavi che garantiscono 1’accumulo idrico anche in coperture
inclinate, ¢ comunque possibile in superfici piane creare la zona di falda come nei materiali

granulari.

4.4.3. Materiali geosintetici
Sono “geosintetici omogenei, geosintetici compositi, geostuoie, georeti, ecc, costituiti da
elementi omogenei o da elementi compositi” (Servizio Assistenza Tecnica della Perlite
Italiana S.r.1., 2008a) di norma con minimi spessori, percid garantiscono soprattutto il
drenaggio orizzontale, oltre ad una protezione meccanica alle membrane sottostanti. Questi

materiali hanno una scarsa capacita di accumulo idrico.

In alcuni casi si possono distinguere uno strato con funzione prettamente drenante da uno che
funge principalmente da accumulo idrico, ad esempio quando sotto a uno strato di materiale
sciolto si mettono pannelli preformati per facilitare il drenaggio orizzontale', o con materiali
geosintetici.

Inoltre in alcuni casi il sistema drenante puo essere integrato con elementi puntuali, come
strisce di ghiaia, pozzetti d’ispezione o elementi prefabbricati, per far si di controllare o

migliorane il drenaggio in alcuni punti.

4.5. Elemento filtrante

Gli scopi dell’elemento filtrante sono: evitare il passaggio di particelle fini dallo strato
colturale verso I’elemento di drenaggio, che ne causerebbe 1’intasamento; fornire ancoraggio
alle specie vegetali, specialmente per gli alberi e gli arbusti in quanto lo strato colturale ¢

troppo sciolto e poco profondo per fornire loro un fissaggio sicuro.'*

" E migliorare anche I’isolamento termico e acustico.
' Quest’aspetto verra meglio trattato nel capitolo delle problematiche causate dal vento (6.2.).
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Possono essere utilizzati aggregati granulari o pitt comunemente geotessili, in entrambi i casi
la permeabilita deve essere 10 volte maggiore a quella dello strato colturale, e comunque
maggiore di 0,3 cm/s.

I geotessili dovranno avere opportune resistenze alla trazione, alla deformazione, al
punzonamento statico (= 0,5 kN), agli agenti microbiologici, all’ossidazione e devono avere
un’apertura dei pori Oy, v che permettono cio¢ il passaggio solo del 10% delle frazioni

granulometriche di un determinato substrato."

4.6. Substrato colturale

Deve permettere lo sviluppo costante nel tempo della vegetazione, anche in condizioni
climatiche avverse. Il substrato deve essere leggero, avere buone capacita drenanti, in modo
da permettere un giusto bilancio aria/acqua anche a massima saturazione idrica e deve avere
una buona ritenzione idrica. Inoltre deve essere resistente al gelo, avere una struttura fisica-
chimica stabile nel tempo, limitare il compattamento ed evitare la formazione di fanghi.

La normativa UNI descrive i terreni naturali come substrati che difficilmente possono
soddisfare 1 requisiti necessari per il corretto funzionamento di una copertura a verde e

che, in genere, essi devono essere ammendati e corretti chimicamente, mentre indica come
adatti, i substrati colturali costituiti da miscele di vari materiali, componenti minerali ed
organici. | primi sono di norma costituiti da materiali vulcanici o da laterizi riciclati, in
percentuale variabile (90% nell’estensivo, 50-70% nell’intensivo), mentre i materiali organici
sono torbe, materiali compostati, fibra di cocco, o altro, in rapporto C/N<30 per evitare
scompensi nutrizionali. In ogni caso tutti i materiali dovranno essere privi di semi o di parti di
piante infestanti.

I1 tipo di miscele e gli spessori dello strato dipendono dalla scelta delle colture (Tabella 0-3 1
valori riportati sono gli spessori minimi dello strato colturale per le varie tipologie di vegetazione. (Tratto
da: Perlite Italiana, Speciale tecnico 1 — elementi e strati principali)), dal tipo di copertura e dal

contesto climatico.

15 Nel verde pensile il valore ¢ 0,1 mm < Oy , < 0,2 mm.
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Tabella 0-3 I valori riportati sono gli spessori minimi dello strato colturale per le varie tipologie di

vegetazione. (Tratto da: Perlite Italiana, Speciale tecnico 1 — elementi e strati principali)

Tipo di vegetazione Spessore del substrato (cm)
8| 10| 15| 20| 30 50| 80[100

Sedum

Erbacee perenni a piccolo sviluppo

Grandi erbacee perenni, piccoli arbusti tappezzanti
Tappeti erbosi

Arbusti di piccola taglia

Arbusti di grande taglia e piccoli alberi

Alberi di lll grandezza

Alberi di Il grandezza

Alberi di | grandezza
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5. Accorgimenti progettuali

5.1. Statica e carichi

Le coperture verdi pur essendo a volte molto leggere, vanno ad influire sulla statica
dell’edificio, in quanto viene aumentato il carico da supportare. Quando la copertura verde
viene studiata gia in fase di progetto dell’edificio, quest’ultimo viene gia strutturato affinché
resista. Al contrario quando la copertura verde viene aggiunta ad un edificio esistente, occorre
tener presente la capacita dei carichi progettata per 1’edificio e il carico totale che si verra ad
aggiungere con la nuova copertura.

Nel calcolo dell’elemento portante vengono tenuti in considerazione, il peso proprio
dell’elemento portante, 1 carichi permanenti, ovvero 1 carichi dei materiali di rifinitura o
corredo, ed infine dei carichi accidentali. Questi ultimi tengono conto di tutti 1 pesi o
sollecitazioni non permanenti dovuti dalla destinazione d’uso, come il peso delle persone,
automezzi'®, strutture appoggiate, manto nevoso prevedibile, ...

Tutti questi parametri vengono poi moltiplicati per coefficienti di sicurezza.

Per la progettazione di una copertura verde in un edificio esistente non si deve assolutamente
attingere ai carichi di sicurezza, né al carico permanente, a parte quando la realizzazione della
copertura verde prevede lo smantellamento di una parte dei materiali di finitura o corredo,
come potrebbe essere la zavorratura in ghiaia; in questo caso si pud sostituire il peso
dell’elemento smantellato con il peso per I’inverdimento. Si puod invece attingere ai carichi
accidentali, perd solo quando questi prevedono un “carico accidentale residuo”, cioe¢ al netto
dei carichi previsti e prevedibili, come quello delle persone, macchine o manto nevoso.

Per quanto riguarda il calcolo del peso dell’inverdimento pensile, non basta tener presente il
peso asciutto della stratificazione, ma essendo molti materiali capaci di immagazzinare acqua,
si deve calcolare il peso della stratificazione a massima saturazione idrica. A questo si deve
aggiungere il peso della vegetazione a maturita e il peso degli elementi di arredo.

Come detto sopra i carichi dovuti alla neve o alla fruizione delle persone o dei mezzi, deve
essere contemplata nei carichi dell’elemento portante.

Di notevole importanza ¢ anche la distribuzione dei carichi, basti pensare al peso che gli

alberi esercitano in uno spazio ristretto.

16 .
Se carrabile.
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5.2. Effetti del vento

Nelle coperture verdi il vento puo influire in due modi, con effetto vela e con effetto
aspirante.

Nel primo caso facendo forza sulla vegetazione puod influire sulla stabilita delle specie
vegetali, specialmente nel primo periodo quando le specie sono poco ancorate. Infatti, come
accennato nel capitolo precedente, per arbusti medio - grandi e alberi, il substrato colturale
non garantisce un ancoraggio sufficiente, che puo avvenire solo quando le radici perforano lo
strato filtrante; fino a quel momento occorre stabilizzare la pianta mediante controventature a
elementi solidali all’edificio come ringhiere, o affondando nel substrato colturale elementi
pesanti come blocchi in calcestruzzo, legati alla pianta per mezzo di tiranti, o applicando tra lo
strato drenante e lo strato filtrante, una maglia di ferro elettrosaldata di dimensioni consone
all’elemento sa stabilizzare, il quale verra collocato al di sopra e al centro della rete ed
ancorato ad essa mediante tiranti passanti attraverso lo strato filtrante.

L’effetto aspirante invece ¢ a carico delle stratificazioni poste nei bordi e negli angoli, delle
coperture trattate a verde estensivo. “Il vento agendo sui bordi delle coperture, genera
all’interno di queste una depressione, con conseguente effetto aspirante sui materiali” che ¢
“massimo agli angoli” (Abram P., 2004).

Quest’effetto ¢ dovuto dalla velocita del vento, dall’altezza dell’edificio, dalle dimensioni e
dalla forma della copertura.

Nelle coperture estensive, avendo spessori minori e materiali piu leggeri, il vento asciuga i
materiali, alleggerendoli ancor di piu, rendendoli cosi soggetti alla forza aspirante.

Per ovviare a questo problema basta sostituire lungo i bordi e negli angoli il substrato
colturale con materiale inerte pesante (tipo ghiaia) o ricoprirlo con piastre pesanti (tipo

calcestruzzo).

5.3. Coperture inclinate

Anche se si potrebbe inverdire inclinazioni notevoli, a livello pratico il limite massimo ¢ 45°,
perché oltre risulterebbe troppo costoso e difficile, sia la realizzazione che la manutenzione.
Come riporta Abram nel suo manuale, per le superfici inclinate occorre tener presenti alcuni
aspetti aggiuntivi:

“- oltre 10° ¢ necessario verificare le caratteristiche strutturali della trave di contenimento di

testata;
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- oltre 15° ¢ opportuno applicare sopra al substrato griglie o tessuti antierosione;

- oltre 20° [...] ¢ obbligatorio inserire nella struttura portante elementi rompi tratta per
intercettare e frammentare la spinta di scivolamento del sistema per non gravare tutto il peso
sull’elemento di testa [...];

- oltre 30° inverdire solo se realmente necessario adottando gli specifici materiali”’; (2004)
Inoltre non bisogna utilizzare lo strato filtrante perché faciliterebbe lo scivolamento del

substrato, e occorre tener presente che la manutenzione ¢ piu costosa.

5.4. Accessori per la sicurezza

Al fine di garantire la sicurezza della copertura sia se fruibile o0 meno, ¢ opportuno intervenire
inserendo parapetti, muri di contenimento se non presenti, |’ oppure inserire punti di aggancio
anticaduta per la manutenzione in maniera puntiforme (Figura 0.5 Aggancio anticaduta ancorato
all'elemento portante. (ZinCo) € Figura 0.6 Aggancio anticaduta sistema a maglia inserita dotto lo strato

filtrante. (ZinCo)), 0 attraverso 1’impiego di rotaie con aggancio mobile.

Figura 0.5 Aggancio anticaduta ancorato all'elemento portante. (ZinCo)

Figura 0.6 Aggancio anticaduta sistema a maglia inserita dotto lo strato filtrante. (ZinCo)

17 Specialmente per le coperture fruibili.
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6. Sistemi brevettati usati in Italia

Di seguito verranno descritti i dettagli maggiormente significatici dei sistemi brevettati

maggiormente usati in Italia.

6.1. Sistema Perligarden®

11 sistema Perligarden® ¢ un sistema brevettato da Perlite Italiana S.r.1., raccoglie le soluzioni
brevettate destinate alla realizzazione di coperture verdi (PERLIROOF®), parcheggi inerbiti,
recinzioni, balconi e pareti inverdite, in grado di attivare le condizioni per uno sviluppo
vegetativo ottimale. Il cuore del sistema ¢ la perlite espansa (AGRILIT®), una roccia
vulcanica effusiva di colore variabile tra il grigio e il rosa.

Diversamente dalle altre rocce vetrose, la perlite ha la capacita di espandere il proprio volume
fino a 20 volte rispetto a quello originale quando viene sottoposta a temperature comprese tra
gli 850 e 1 1000° C. L’espansione ¢ legata alla presenza di acqua rimasta confinata nella
porosita chiusa della roccia per effetto del repentino raffreddamento in fase di fuoriuscita del
magma; la roccia si espande per la vaporizzazione dell’acqua: in questo processo irreversibile
si generano internamente ai granuli delle bolle che conferiscono alla roccia espansa
I’eccezionale leggerezza che la caratterizza, ottime proprieta fisiche, in particolare di
termoisolamento, ed il tipico colore bianco.

La perlite, infatti, viene impiegata per il drenaggio, per I’accumulo idrico e come ammendante
nel substrato di coltivazione, in quanto ¢ un materiale sterile, chimicamente inerte
imputrescibile e non tossico. La perlite inoltre ha il pregio che assorbe I’acqua solo sulla
superficie dei granuli, cosi 1 micropori interni mantengono la funzione termoisolante.

La perlite per il drenaggio viene utilizzata in materassini, ovvero sacchi in geotessile non
tessuto costituito da poliestere con dimensioni 70 x 130 cm (a sacco vuoto). Lo spessore del
materassino va dai 5 ai 15 cm, se si necessitano di spessori maggiori occorre fare piu strati o
utilizzare sacchi tipo big - bag.

Per migliorare il drenaggio orizzontale, sotto ai materassini vengono utilizzati elementi
drenanti geosintetici di spessori limitati (Ecodren®) , o lastre preformate Supergarden® di
diverso spessore che permettono anche un maggiore isolamento termico.

Il filtraggio ¢ affidato ad un geotessile in polipropilene (Drenalit®F), ma anche 1 sacchi dei

materassini svolgono funzione di filtraggio.
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Le miscele dello strato colturale sono di diverso tipo a seconda delle colture vegetali,
troviamo:

Il substrato colturale AgriTERRAM® TVS, indicato per coperture a

verde estensivo con Sedum e crassulacee. Costituito da una miscela di lapillo, pomice, zeoliti,
torbe ¢ concimi a lenta cessione. La densita a saturazione idrica ¢ di 1350 kg/m® (spessori
medi adottati 8 =~ 15 cm).

Il substrato colturale AgriTERRAM® TVP, indicato per coperture a

verde intensivo leggero con prati fioriti in semina, tappeti erbosi, prati di graminacee.

E costituito da una miscela di lapillo, pomice, zeoliti, torbe ¢ concimi a lenta cessione. La
densita a saturazione idrica & di 1300 kg/m’

(spessori medi adottati 8 + 15 cm).

Il substrato colturale AgriTERRAM® TV, indicato per impianti di tipo estensivo ed

intensivo leggero (tappezzanti, erbacee, perennanti, crassulacee, Sedum, graminacee).

E costituito da una miscela di torbe, lapillo, pomice, perlite espansa Agrilit, cortecce,

fibre di cocco, argille speciali, sostanze ammendanti, concimi organici. La densita a
saturazione idrica ¢ di 950 kg/m’ (spessori medi adottati 8 + 20 cm).

Il substrato colturale AgriTERRAM® GP ¢ quello che viene normalmente impiegato nei
giardini pensili (erbacee, perennanti, arbusti, suffrutici, cespugli, piccoli alberi) e per

fioriere. E una miscela di torbe, inerti rocciosi leggeri, fibre vegetali, cortecce, perlite

espansa Agrilit, argille speciali, sostanze ammendanti e concimi organici. La densita a
saturazione idrica ¢ di 900 kg/m3 (spessori medi adottati 15 + 30 cm). (Servizio Assistenza

Tecnica della Perlite Italiana S.r.1., 2008a)

6.2. Sistema Zin-Co®

I prodotti della ditta tedesca ZinCo vengono commercializzati in Italia dalla HARPO s.p.a.
(divisione SEIC verde pensile).

Questo sistema prevede 1’utilizzo di pannelli preformati per il drenaggio e per 1’accumulo
idrico, scelti a seconda del tipo di copertura e di inclinazione.

Tra questi troviamo il Floradrain®, realizzato in polietilene riciclato, con diversi spessori (25-
40-60 mm) e forme, acquistabile in rulli o pannelli. I formati da 60 mm possono essere

tamponati con lapillo (Zincolit®) per migliorane la resistenza.
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Altro elemento ¢ Elastodrain® realizzato in caucciu riciclato, con spessori intorno ai due
centimetri, di forme differenti. Hanno un’elevata resistenza alle sollecitazioni meccaniche e
svolgono anche funzione protettiva per gli strati sottostanti.

Viene utilizzato anche Floraset® realizzato in polistirolo espanso, in diverse forme con
spessori da 50 a 100 mm, viene applicato anche in coperture inclinate fino a 25°.

Infine la ZinCo propone un materiale che oltre al drenaggio ha funzione termoisolante,
Floratherm®; viene realizzato in polistirolo espanso con diverse forme e spessori che vanno
da 65 a 180 mm, posizionabile su coperture inclinate fino a 15°.

Anche questa ditta propone varie miscele di substrati a seconda del tipo di vegetazione da
istallare. Soluzione aggiuntiva ¢ quella di utilizzare pannelli di trattenimento e
antiscivolamento del substrato colturale, per coperture con inclinazione da 20° a 35° realizzati

in polietilene con un’altezza di circa 10 cm (ZinCo cubiertas ecologica, 2008).

6.3. Sistema Daku®

Anche il sistema Daku® ¢ un brevetto tedesco e viene distribuito in Italia da DAKU ITALIA.
Per il drenaggio vengono utilizzati pannelli in polistirolo espanso di diverse forme e spessori,
che vanno da 47 a 100 mm (DAKU FSD 20 E 30, DAKU FSD SUPERDRAIN, DAKU
DRAIN); in quanto in polistirolo sono leggeri e termoisolanti, inoltre possono essere applicati
su coperture inclinate fino a 45°. Riescono ad accumulare dai 16 ai 24 litri d’acqua per metro
quadrato, arrivando ad un peso a piena imbibizione di circa 17-25 kg/m”.

Come negli altri casi viene steso lo strato filtrante in geotessile, e viene poi ricoperto dallo
strato vegetativo (DAKU ROOF SOIL), che ¢ composto principalmente da lapillo di lava,
pietra pomice, terriccio e concimi organici ed inorganici, con tre miscele di granulometrie,
una per la semina di prati polifiti, uno per piantare alberi e arbusti e uno per facilitare
I’attecchimento di germogli e talee (come per i Sedum).

Per inverdire coperture fino a 45° occorre utilizzare speciali maglie o travi per trattenere il

substrato colturale.
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7. PROGETTO DI UNA COPERTURA A VERDE NEL
CAMPUS DI AGRIPOLIS

7.1. Obiettivi e finalita del progetto

I1 progetto prevede la realizzazione di una copertura a verde su di un edificio universitario del
Campus di Agripolis. Questa avra finalita didattiche, in modo da avvicinare gli studenti'®, e
non solo, al sistema delle coperture verdi, finora poco conosciuto o stereotipato ai soli
Giardini pensili di Babilonia o a qualcosa di eccentrico consentito solo a persone facoltose, e
permettere quindi di capire come funziona una copertura a verde, quali tipologie esistono e
cosa comporta. Altra finalita ¢ la possibilita di utilizzare tale copertura per sperimentazioni e
raccolta dati da parte dell’universita, in modo da poter avere informazioni applicabili nel
contesto italiano, che siano le piu obiettive possibili e non faziose nei confronti delle ditte
costruttrici. Ad esempio dati sull’isolamento termico, deflusso idrico, studi sulla scelta e
sviluppo della vegetazione e sui substrati di coltivazione, influenze della concimazione nelle
acque di deflusso, studi sulla biodiversita che va a crearsi, o semplicemente comparare

tecnologie differenti.

18 . P . . ..
In particolare a chi si interessa di verde urbano o recupero ambientale e paesaggistico.
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7.2. Contesto del Campus di Agripolis

o, -
s

A\ W

Figura 0.7 Campus di Agripolis

I1 Campus universitario di Agripolis, sede della facolta di Agraria e Medicina Veterinaria di
Padova dal 1994, ¢ sito nella periferia del comune di Legnaro. Il Campus, come si puo
osservare dall’immagine (Figura 0.7 Campus di Agripolis), ¢ una vera e propria cittadella
universitaria, unica in Italia, al cui interno si trovano, raccolte in un unico polo scientifico,
non solo 1 Dipartimenti della Facolta di Agraria e di Medicina Veterinaria (1,2,3,4), ma anche
I’Ospedale veterinario, le stalle e il museo di veterinaria (5,6,7), I’Azienda agraria
sperimentale ‘Lucio Toniolo’ (14), che si estende su 110 ettari di superficie, I’Istituto
Zooprofilattico Sperimentale delle Venezie (13), Veneto Agricoltura (9), il “Pentagono” (8)
dove sono si trovano le aule didattiche e la Biblioteca "Pietro Arduino", gli alloggi per gli
studenti (12), la mensa ESU (11) attigua all’edificio “Ca’ Gialla” (10) dove sono presenti aule
didattiche, aule studio, servizio bar/ristorante, I’AUSF, gli uffici di presidenza, Erasmus,
tirocinio, Tutor ¢ C.L.S.

Per la sua localizzazione e per la superficie di copertura abbastanza libera da ingombri, ¢ stato

scelto di realizzare la copertura a verde sul tetto della Ca’ Gialla; anche se il tetto al momento
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. . o1 19 .o . N .
non ¢ facilmente accessibile ~, gia dal prossimo anno dovra essere realizzato un accesso
esterno mediante la realizzazione di una scala d’emergenza nell’angolo sud-est, che potra

rendere visitabile la copertura.

7.3. Contesto climatico

Legnaro ha un clima continentale con inverni rigidi ed estati calde, I’elevato grado di umidita
favorisce la formazione di fitte nebbie durante le stagioni autunnali ed invernali e la presenza
di afa durante il periodo estivo. Le precipitazioni sono distribuite abbastanza uniformemente
durante I'anno (Figura 0.8 Media pluviometrica mensile del periodo 1956-2004) con un minimo
durante la stagione invernale e due picchi massimi nel periodo primaverile e autunnale.
Durante 1'estate le precipitazioni assumono spesso carattere temporalesco e non di rado sono
accompagnate da grandine.

La pluviometria media annua ¢ intorno agli 800 mm anche se il trend degli ultimi
cinquant’anni fa notare che ¢ diminuita (Figura 0.9 Media della pluviometria annua del periodo
1956-2004).

Le temperature medie vanno da 3°C del mese di Gennaio ai 23°C nei mesi di Luglio e
Agosto, con minime che in inverno arrivano mediamente a -4°C, mentre le medie massime in
estate superano i 29°C (Figura 0.10 Andamento delle temperature).

L’evapotraspirazione”’, come si pud notare nel grafico in Figura 0.11 Confronto tra
evapotraspirazione e pluviometria, gia da Aprile inizia ad essere superiore alla pluviometria,
raggiungendo il picco nel periodo di Luglio con una media di 150 mm mensili. Il periodo di
deficit idrico si prolunga fino a Settembre, pertanto si pud dedurre che le coperture verdi, a
meno che siano piantumate specie particolarmente resistenti alla siccita, devono essere
progettate con impianto di irrigazione. (I dati dei grafici derivano da osservazioni decennali

registrate presso 1'Azienda agraria sperimentale della Facolta di Agraria, a Legnaro)

' L "unico accesso per ora & una botola con scala a scomparsa raggiungibile dal secondo piano.
20 ET, determinata con metodo Penman-Monteith, modello utilizzato dalla FAO.
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Media '56-'04 della precipitazione mensile
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Figura 0.8 Media pluviometrica mensile del periodo 1956-2004

Trend delle precipitazioni '56/'04
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Figura 0.9 Media della pluviometria annua del periodo 1956-2004
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Figura 0.10 Andamento delle temperature
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Figura 0.11 Confronto tra evapotraspirazione e pluviometria
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7.4. Situazione attuale

Dalle piante fornite dallo studio tecnico dell’universita di Padova, dai sopralluoghi e le
misurazioni effettuati ¢ stata disegnata la “Errore. L'autoriferimento non ¢ valido per un
segnalibro.”, ed ¢ stata raccolta una documentazione fotografica. Nella tavola si puo notare
che la superficie del tetto & di circa 1500 m?, che perd presenta ingombri di diversa natura,
come travi strutturali, condotte di aereazione, sfiati di vapore, aperture di aereazione, antenne
e gabbia di Faraday per la protezione dai fulmini (Figura 0.12 Travi strutturali - Figura 0.13
Sistema di aereazione e gabbia - Figura 0.14 Sfiati per il vaporeFigura 0.15 Particolare condotte di
aereazioneFigura 0.16 Zona centraleFigura 0.17 Trave strutturaleFigura 0.18 Antenna).

Le condotte di aereazione sono ricoperte da pannelli isolanti calpestabili, ed arrivano ad
un’altezza di 45 cm, mentre le travi strutturali hanno un’altezza di 25 cm.

La gabbia Faraday divide a meta I’edificio lungo 1’asse longitudinale, e mentre [’asse
trasversale ¢ diviso in quattro parti.

L’impermeabilizzazione ¢ con manto sintetico in PVC flessibile, zavorrato con ghiaia 16/32,
per uno spessore medio di 5-8 cm.

Per questa progettazione non sono stati tenuti in considerazione i carichi che il tetto puo
sopportare, in quanto non ¢ stato possibile reperire dati in merito, si tenga presente che
essendo le coperture a verde coperture a tutti gli effetti, necessitano di un ingegnere per
effettuare i calcoli di statica. Si pud comunque, in via indicativa, calcolare il peso della ghiaia
di zavorramento che verra sostituito il peso delle varie stratificazioni, nel nostro caso abbiamo

un carico che va da 75 a 140 kg/m’.

39



Figura 0.12 Travi strutturali
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Figura 0.14 Sfiati per il vapore

Figura 0.15 Particolare condotte di aereazione
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Figura 0.17 Trave strutturale
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Figura 0.18 Antenna

7.5. Scelte progettuali

11 progetto prevede la suddivisione del tetto in diversi settori (Tavola II — Zonizzazione € Tavola III
— Planimetria generale) in modo da poter creare diverse situazioni di coperture a verde ed avere
quindi sia sistemi estensivi che intensivi, in particolare sono state previste due zone a Sedum
(Z1, Z2), una a erbacee perenni (Z3), due a tappeto erboso (Z5, Z6), una a giardino pensile
vero e proprio (Z7, Z8), ed infine una piccola porzione con la consueta zavorratura in ghiaia.
Ogni zona costituira un comparto d’impermeabilizzazione, in modo da facilitare le eventuali
operazioni di manutenzione, ma anche per raccogliere separatamente 1 dati sul deflusso idrico
di ogni settore.

Per la creazione dei settori, si ¢ cercato di utilizzare la suddivisione parziale offerta dagli
ingombri come le travature e le condutture di aereazione, queste in particolare sono state
sviluppate affinché possano fungere da zone di passaggio, prolungandone in alcuni punti in
modo da poterle collegare con la scala d’emergenza nell’angolo sud-est. Tali condutture
hanno un’altezza di 45 cm rispetto alla base del tetto, sono ricoperte con pannelli isolanti

calpestabili, sopra dei quali sara applicato il camminamento di legno.
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Questi percorsi saranno dotati di parapetto, in modo da impedire il passaggio al di fuori della
passerella alle persone non autorizzate, poiché I’unica zona che potra essere accessibile sara la
copertura a verde intensivo.

Il parapetto sara collegato alla gabbia di Faraday che dovra essere riposizionata sopra la
copertura a verde.

Gli sfiati di vapore a falde saranno impiegati come supporto per pannelli esplicativi che
descrivano stratificazioni e le loro funzioni e le specie utilizzate. Nella piazzola al centro del
progetto sara esposto un modello di copertura a verde che permetta la visione della stratigrafia
dei diversi materiali.

Nell’anello creato con la passerella (Z4), saranno istallate le centraline per la raccolta dei dati,
quali la temperatura dell’aria e quella sotto al sistema a verde pensile, la quantita di acqua di
deflusso per ogni settore e il volume d’acqua somministrato con I’irrigazione (per il verde
intensivo).

Ad esclusione del vero e proprio giardino pensile, tutti gli altri settori sono dotati di strisce di
appesantimento in ghiaia di flume lavata con granulometria 16/32 cm, per una larghezza di
50 cm con lo scopo di ostacolare 1’effetto aspirante del vento, gia parzialmente ridotto dalla
presenza del parapetto strutturale in cemento armato. La ghiaia sara applicata anche ai lati
delle travi strutturali in rilievo, per uno spessore di 5 cm, in modo da favorire lo sgrondo
dell’acqua. Le strisce avranno inoltre la funzione di camminamenti per il personale addetto
alla manutenzione.

L’attuale ingresso a botola dovra essere rialzato di 20 cm in modo da arrivare allo stesso
livello del camminamento principale.

L’impermeabilizzazione deve essere sostituita o riparata in alcuni punti, inoltre ad esclusione
delle zone a Sedum e con zavorramento in ghiaia, deve essere prolungata su tutti i risvolti
verticali fino al superamento del livello delle stratificazioni.

L’impermeabilizzazione dovra essere rivestita del materiale antiradice appositamente
certificato per le coperture verdi, anche in questo caso si dovranno risalire le pareti verticali
fino al superamento dei substrati, prestando particolare attenzione nei punti di giunzione e

negli angoli.
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7.5.1. Zona a Sedum 21- 22

La zona a Sedum (vedi Tavola IIl — Planimetria generale) coprira tutta la meta sud dell’edificio,
sara suddivisa in due settori che si distingueranno per la tipologia dello strato drenante e di
accumulo idrico, infatti nella zona Z1 sara in pannelli preformati di materiale plastico prodotti
dalla ZinCo, mentre nella zona Z2 sara con materiale minerale sfuso (perlite) con sistema

Perligarden, con i seguenti schemi:

stratificazione ZinCo, 11 cm

- Feltro di protezione Zinco SSM 45

- Floradrain FD 25-E 2,5cm
- Telo filtrante Zinco TG

- Substrato Zinco per estensivo 8 cm

stratificazione Perligarden, 13 cm

- Ecodren SD5

- Igroperlite tipo 3 Scm
- Drenalit F 130

- Agriterram TV-S 8 cm

Per quanto riguarda le specie vegetali, esse saranno impiantate per talea, disposte in maniera
casuale nella zona Z2, mentre nella zona Z1 verra ricreato il simbolo Triscele di Agripolis
differenziando i colori delle tre punte in giallo, rosso e rosa, e impiantando il Sedum alba nel
cerchio interno, al fine di avere due interpretazione estetiche distinte del verde estensivo a
Sedum, una naturaliforme ed una piu formale.

I Sedum fanno parte della famiglia delle Crassulaceae sono impiegate per la loro resistenza
alle basse temperature, agli stress idrici e per la loro capacita di vivere in terreni a bassa
fertilita, hanno una buona velocita d’insediamento sul terreno, che ricoprono senza difficolta,
offrendo cosi in autunno piacevoli colorazioni.

Nella parte a disposizione casuale saranno impiegate anche specie del genere Sempervivum
che appartengono sempre alle Crassulaceae; presentano caratteristiche pit o meno simili ai
Sedum, perd non hanno la stessa capacita di copertura, percido devono essere associati son altri

generi.
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Le specie utilizzate sono riportate nella seguente tabella (Tabella 0-4 Specie vegetali utilizzate nella

zona a Sedum.) € vista la loro resistenza a condizioni di stress, non ¢ previsto I'impianto di

irrigazione.

Per il verde estensivo sia a Sedum che a erbacee ¢ possibile impiegare modelli di calcolo del

bilancio idrico (GreenRoof - Water balance model’"), come quello realizzato dall’universita di

Leuven, in Belgio, che permette di creare profili annuali delle precipitazioni e

dell’evapotraspirazione, ¢ quindi calcolare in base a questi profili, il quantitativo di acqua

trattenuto dalla copertura verde, paragonandolo a quello trattenuto da diverse coperture.

Tabella 0-4 Specie vegetali utilizzate nella zona a Sedum.

Colore fioritura | Periodo fioritura | Colore fogliame
Sedum album Bianco 6-8 Verde
Sedum cauticolum Rosso 8-9 Verde
Sedum floriferum Giallo oro 6-8 Grigio
Sedum lydium Rosa 6-7 Giallo
Sedum obtusifolium Giallo 6-7 Variegato
Sedum reflexum Giallo 6-7 Grigio
Sedum sexangulare Giallo 6-7 Verde
Sedum spurium Rosso 7-8 Verde
Sempervivum arachnoideum Rosa intenso 6-8 Verde
Sempervivum faconetti Rosa 6-8 Verde
Sempervivum tectotum Rosa tenue 6-8 Verde

7.5.2. Zona a erbacee perenni Z3

Anche in questo caso sono impiegati prodotti ZinCo con sistema di drenaggio con pannelli

preformati in materiali plastici, in particolare la stratigrafia sara la seguente:

- Telo di protezione TSM 32
- Floradrain FD 40-E
- Telo filtrante ZinCo TG

- Miscela substrato ZinCo per intensivo leggero

6 cm

21 cm

In questa zona, come anche in quella a tappeto erboso, si ¢ voluto raggiungere uno spessore di

27 cm per due motivazioni, una di carattere agronomico, cio¢ favorire lo sviluppo della

2! Disponibile gratuitamente in rete al sito www.iupware.be .
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vegetazione, l’altra di carattere progettuale, infatti, le travi strutturali che fungeranno da
separatori tra i vari settori hanno un’altezza di 25 cm, in questo modo potranno essere
ricoperte con un piccolo strato di ghiaia, ed avere piu o meno lo stesso livello delle zone a
verde.

Anche in questo caso I’irrigazione non ¢ prevista.

Le specie utilizzate sono riportate nella Tabella 0-5 Erbacee perenni che saranno disposte
casualmente. Tra le piante saranno interrati anche alcune bulbose riportate in Tabella 0-6

Bulbose, 1 bulbi saranno disposti in gruppi in modo da creare macchie di colore durante la loro

fioritura.

Tabella 0-5 Erbacee perenni

Colore fioritura | Periodo fioritura | Colore fogliame
Achillea millefolium rosso 5-8 verde
Achillea tomentosa giallo 5-7 grigio argento
Ajuga reptans blu 8-10 verde
Dianthus deltoides bianco-rosso 5-6 grigio - verde
Echium vulgare blu 6-9 verde
Festuca ovina bronzo - violaceo 7-7 verde - blu
Hypericum coris giallo 7-8 grigio
Koeleria glauca bianco-giallo 6-7 verde-glauco
Iberis sempervirens bianco 4-6 verde
Linaria vulgaris giallo 6-10 verde
Origanum vulgare rosa intenso 7-9 verde
Santolina chamaecyparissus giallo 5-6 argento
Saponaria ocymoides rosa 5-7 verde
Thymus serpyllum rosa 5-7 verde
Thymus vulgaris lilla chiaro 7-9 verde

Tabella 0-6 Bulbose

Colore fioritura Periodo fioritura
Allium roseum Rosa 6-8
Iris spp bianco - rosa - giallo - blu - viola 4-8
Muscari armeniacus blu intenso 3-6
Narcissus spp bianco giallo bicolore 3-4

7.5.3. Zona a tappeto erboso Z5- Z6

Le zone a tappeto erboso in realtd sono due (vedi Tavola III — Planimetria generale) , perché anche

in questo caso si vogliono confrontare sistemi con drenaggio in pannelli plastici e con
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drenaggio con materiali minerali sciolti. Percio la zona Z5 avra materiali ZinCo, mentre la Z6

materiali Perligarden, con le seguenti stratigrafie:

sistema ZinCo — 27 cm

- Telo di protezione TSM 32

- Floradrain FD 40-E 6 cm
- Telo filtrante ZinCo TG

- Miscela substrato ZinCo per intensivo leggero 21 cm

sistema Perligarden — 27 cm

- Ecodren SD5

- Igroperlite tipo 2 5cm
- Drenalit F 130

- Agriterram TV-P 22 cm

Ogni zona ¢ suddivisa a sua volta in due settori (TE;, TE,), in uno verra impiegato il Cynodon
dactylon, mentre nell’altro un miscuglio di Lolium perenne, Poa pratensis e Festuca
arundinacea™. Nei settori a miscuglio di microterme ¢ previsto un sistema di subirrigazione,

che verra meglio descritto nel paragrafo 7.5.6.

7.5.4. Zona a giardino pensile Z7-Z8

Questa parte ¢ 1’unica parte fruibile, pertanto la ringhiera del camminamento verra deviata su
tutto il perimetro del giardino.

La soluzione tecnica utilizzata ¢ anche in questo caso della ZinCo:

- Feltro di protezione e accumulo ZinCo ISM 50

- Floradrain FD 60 tamponato con Zincolit* 6 cm
- Telo filtrante ZinCo TG
- Miscela substrato ZinCo per inverdimenti intensivi 39-49 cm

22 . e . . N T
In percentuali da stabilire in accordo con chi dovra svolgere le operazioni di ricerca.

23 . . . . . R .
In tamponamento con lapillo serve per dare maggior resistenza allo strato drenante ed evitare i cosi detti crash.
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Lo spessore del substrato ¢ variabile in quanto nella parte dove ¢ stato disposto 1’albero di
terza grandezza, si avra il punto con spessore totale massimo di 55 cm, che andra a
raggiungere nel raggio di due metri i 45 cm®’, che rimarra costante in tutto il resto del
giardino.

In questa zona si ¢ voluto inserire diversi elementi come panchine, percorsi, arbusti, alberi di
terza grandezza ed una vasca d’acqua, con I’intento di far comprendere che una copertura a
verde intensivo pud essere plasmata come un normale giardino a terra®.

Nei punti di confine con le altre zone, che coincidono sopra due travi strutturali, il terreno
dovra essere contenuto, dato il dislivello di circa 25 cm tra le due zone. Il contenimento ¢
effettuato attraverso blocchi in calcestruzzo, ancorati alle travi strutturali in questione e
rivestiti con lo strato di tenuta e con lo strato antiradici. Sui blocchi in calcestruzzo verra
anche istallata la ringhiera in legno.

Il sentiero interno, ¢ realizzato in legno, con forme e materiali simili al camminamento
principale del progetto.

Il laghetto ha forma quadrangolare, che richiama la forma delle adiacenti zone a tappeto
erboso. E realizzato con telo impermeabile che poggia direttamente sul substrato di
coltivazione nel fondo, mentre nei bordi ha un contorno di blocchi in tufo di 10 cm per una
profondita di 20 cm, con lo scopo di garantire una forma regolare alle pareti della vasca.
Lungo il lato ovest del giardino ¢ stata progettata una siepe libera che sara parzialmente
visibile osservando la facciata principale alla base dell’edificio, con I’intento di stimolare
curiosita verso la copertura e nello stesso tempo di caratterizzare 1’edificio. Tale siepe in
prossimita del camminamento diventa una copertura di arbusti tappezzanti, composta da
Cotoneaster horizontalis, Rosmarinus officinalis var. prostratus. Nell’area delimitata dai
camminamenti vengono impiegate Salvia pratensis e Lavandula spica, disposte in maniera
regolare, creando macchie di colori quasi speculari lungo 1’asse longitudinale dell’edificio.
L’albero di terza grandezza ¢ una Lagerstoemia indica, che dovra essere ancorata ad una rete
elettrosaldata posta al disotto dello strato filtrante, la zolla della pianta dovra essere posta al
centro della rete, e collegata ad essa mediante tiranti, che attraverseranno lo strato filtrante®.
Tutta la superficie verra pacciamata con lapillo vulcanico al fine di limitare 1’evaporazione

dell’acqua e accrescimento delle erbe infestanti. La pacciamatura servira anche da cammina

**45 cm ¢ il livello del camminamento.
%3 Purché si tengano in considerazione i carichi a piena imbibizione, e della vegetazione a maturazione.
% Metodo spiegato anche nel capitolo Errore. L'origine riferimento non & stata trovata..
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mento per raggiungere le due panchine presenti nel giardino, e da copertura per I’impianto di
irrigazione ad ali gocciolanti®’.

Nella Tabella 0-7 Arbusti e piccoli alberi vengono elencate le specie utilizzate nel progetto di
questa zona.

Per quanto riguarda i carichi, questa zona ¢ senza dubbio quella con maggior peso, il quale
deve essere valutato attentamente e confrontato con i carichi sopportabili dall’edificio in
modo da non creare squilibri strutturali. Il peso deve essere calcolato con la massima
saturazione idrica, e deve comprendere anche il peso della vegetazione e degli arredi,
localizzando gli eventuali picchi di carico. Con le soluzioni adottate nel progetto si stimano
carichi che vanno dai 520 kg/m” nella zona con la vasca d’acqua, ai 630 kg/m” circa, nelle
zone con spessore di 45 cm, fino ad arrivare a circa 800 kg/m” nella zona con spessore di

55 cm.

Tabella 0-7 Arbusti e piccoli alberi

Colorazione

Fogliame Colorazione fiore/frutti
Buxus sempervirens sempreverde verde -
Cotoneaster horizontalis sempreverde | verde scuro rosso
Forsythia x intermedia decidua verde giallo
Lagerstroemia indica decidua verde fucsia
Lavandula spica sempreverde | verde - glauco | viola - blu
Lonicera nitida sempreverde | verde chiaro -
Pittosporum tobira sempreverde | verde scuro bianco
Punica granatum decidua verde chiaro arancio
Rosmarinus officinalis var. prostratus | sempreverde verde viola - blu
Salvia pratensis. sempreverde verde viola
Spiraea japonica decidua verde bianco
Viburnum tinus decidua verde bianco

7.5.5. Zona con zavorramento in ghiaia

Questa zona ¢ stata progettata perché dovendo avere strisce di appesantimento in ghiaia, sia
lungo le pareti esterne dell’edificio, sia lungo le pareti del camminamento, lo spazio per la
vegetazione sarebbe stato poco. L’opzione di lasciare lo zavorramento in ghiaia classico ¢
stata scelta per fare confronti con le altre zone della copertura (sia per la temperatura sotto la

stratificazione, sia per I’acqua di deflusso).

" Vedi capitolo 8.5.6.
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Da non confondere con le strisce di appesantimento in ghiaia, che invece hanno la stessa

stratigrafia delle coperture verdi, solo che il substrato colturale ¢ sostituito con ghiaia.

7.5.6. Impianto irriguo

Per I’impianto irriguo si € considerato come punto di accesso 1’angolo Nord-Ovest, in quanto
alla base dell’edificio ¢ presente un tombino dell’impianto di irrigazione del prato adiacente.
In quel punto verra collocata la centralina, il filtro e le elettrovalvole per le due linee di
tubazioni che risaliranno la parete, una che servira il giardino pensile, 1’altra la zona a tappeto
erboso con miscuglio di microterme. In entrambi 1 casi I’irrigazione avverra con ala
gocciolante in manichetta leggera, con passo di 50 cm, e portata di due litri per erogatore.
L’ala gocciolante verra posizionata sotto la pacciamatura in lapillo nella parte a giardino
pensile, mentre nel tappeto erboso sara posizionata sopra lo strato filtrante e ricoperta con il
substrato colturale, in modo da utilizzata per la subirrigazione.

Come rappresentato in Tavola IV — Impianto irriguo, la linea 1, comprende una condotta principale
lunga 31,25 m, alla quale sono collegate le ali gocciolanti ed un’altra condotta principale, di
6,2 m, che permettera 1’irrigazione all’interno della zona separata dal camminamento. Le ali
gocciolanti avranno una lunghezza complessiva di 390 m con un diametro di 16 mm. La
linea 2 prevede un’altra condotta principale che arriva fino alla zona a tappeto erboso,
pertanto avra una lunghezza di 40,4 m. Sulla quale verra applicata una valvola di sfiato sul
confine tra giardino pensile e tappeto erboso, prima di abbassarsi di quota. Le ali gocciolanti
avranno una lunghezza complessiva di 139 m con un diametro di 20 mm, alla fine delle quali
verranno impiegate delle valvole di fine linea per evitare 1’ingresso di corpi estranei. Il
diametro delle tubazioni principali sara di 32 mm. Con tale dimensionamento la perdita di
carico non raggiunge gli 0,5 bar, che dovranno essere sommati agli 1.5 bar perduti a causa
dell’altezza dell’edificio. Sara sufficiente cosi una pressione alla base dell’edificio di 3-4 bar.
L’impianto dovra funzionare solo per irrigazioni di soccorso, cercando di sfruttare a pieno le
potenzialitd di ritenzione idrica delle varie stratigrafie. Inoltre pud essere presa in

considerazione la possibilita di adattare I’impianto per la fertirrigazione.
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7.6. Manutenzione

La manutenzione nel primo anno deve garantire ’attecchimento delle piante impiegate,
sostituendo gli individui morti o intervenendo con irrigazioni straordinarie o con volumi
maggiori. Dal secondo anno nelle parti a Sedum e a erbacee perenni, la manutenzione si limita
ad uno o due interventi I’anno, che consisteranno principalmente nell’asportazione di parti
morte e di infestanti, ed eventualmente il contenimento dei volumi ed una concimazione.
Nelle zone a tappeto erboso e a giardino pensile le cure dovranno essere le stesse di un
normale impianto a terra, percido si dovranno eseguire sfalci, irrigazioni, concimazioni,
contenimento delle infestanti, controllo dei volumi, etc.

Non sono previsti sistemi di ancoraggio speciali per la sicurezza durante la manutenzione, in

quanto ’ancoraggio puo essere fatto direttamente sulla ringhiera del camminamento centrale.
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