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Rezumat. Green roofs perform a vital role in helping cities adapt to the effects of climate change by
reducing the need for artificial cooling in hot weather and attenuating or capturing rainwater runoff,
as well as providing a range of habitats for wildlife. However, green roofs can only provide these
environmental benefits if designed and installed in a way that ensures that minimum performance
criteria are met. This code therefore highlights the important green roof design, installation and
maintenance considerations and provides guidelines as to how.
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Introducere

Acoperisurile verzi sunt acoperisurile cladirilor partial sau complet acoperite cu plante verzi.
In englezi, termenul acoperisuri verzi (green roof) este utilizat in legaturd cu tendinta de a asocia
verdele cu tendintele de mediu din societate. Cu toate acestea, acoperisurile cu plante in ghiveci
amplasate pe ele nu sunt considerate acoperisuri verzi.

In anii 1920, Le Corbusier a formulat cinci principii ale arhitecturii noi. Unul dintre aceste
principii este amenajarea unei terase plate pe acoperisul cladirii, pe care ar putea fi amenajata o mica
gradind sau un loc de relaxare.

Tehnologiile verzi sunt in tendinta arhitecturii moderne [1-5]. Un avantaj al tehnologiilor
ecologice este crearea conditiilor pentru un stil de viatd sanatos, in primul rand prin absorbtia prafului,
reducerea nivelului de zgomot si protejarea structurilor care acopera cladirile de influentele
atmosferice. Datorita utilizdrii tehnologiilor de constructii ecologice, se obtine un efect ridicat prin
reducerea pierderilor de caldurd prin anvelopa exterioara a cladirii, ceea ce reduce cantitatea de
energie termica consumatd. Confortul din camere creste datorita reducerii intensitatii transferului de
caldurd radianta si convectiva pe suprafata interioard a structurilor de ingradire. Are loc reducerea
poluarii mediului datoritd reducerii emisiilor de substante nocive in atmosferd. Acoperisurile verzi
reprezintd o modalitate eficientd de a creste spatiul verde intr-un mediu orasenesc urbanizat si de a
imbunatati microclimatul cladirilor Fig. 1.

Inverzirea acoperisurilor ajuti la atenuarea regimului termic al mediului urban prin umbrire,
racire prin evaporare si izolatie termica. Utilizarea acoperisurilor verzi aplatizeaza efectul insulelor
de caldura prin nivelarea temperaturii suprafetei si poate reduce semnificativ temperatura medie a
unui intreg oras [6].

Aceste avantaje ale acoperisurilor verzi au fost confirmate in mod repetat in practicd. Cu toate
acestea, pand de curand, problemele proiectarii acoperisurilor verzi nu aveau reglementdri, ceea ce
nu permitea utilizarea deplind a potentialului energetic, ecologic si economic ridicat al acoperisurilor
verzi in diferite zone de umiditate si climatice. Astfel, recent in Republica Moldova au fost elaborate
doud Coduri Practice pentru cladiri si cartiere ecologice, care contin unele reglementari in acest plan.
Aceste documente de reglementare vor fi, fara indoiala, utile comunitatii profesionale largi: arhitecti,
designeri, ingineri, dezvoltatori si urbanisti. In general, este de asteptat sa stimuleze constructia de
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cladiri cu acoperis verde. Indeplinirea recomandatiilor Codurilor Practice elaborate in Republica
Moldova va face posibila utilizarea mai completa a avantajelor acoperisurilor verzi in constructii. De
asemenea, in Federatia Rusd a fost pus in vigoare GOST R58875-2020 "Amenajarea si intretinerea
acoperisuri verzi ale cladirilor si constructiilor. Cerinte tehnice si de mediu". Acest standard, pentru
prima datd, stabileste caracteristicile tipologice ale acoperisurilor verzi.

Figura 1. Amenajarea unui acoperis verde (green roof)

Sunt luate in considerare in detaliu cerintele de mediu si tehnice pentru proiectarea lor, sunt
prezentate cerintele pentru productia de lucrari si functionarea structurilor. Cerintele pentru tipologia
acoperisurilor inverzite si Intretinute vor face posibila aplicarea mai rationald a tipului de amenajare
a teritoriului Intr-o anumita zond climatica, care in procesul de functionare va face posibila obtinerea
efectului economic necesar. In timpul exploatirii acoperisurilor verzi, cunoasterea cerintelor tehnice
si de mediu va permite controlul in timp util al caracteristicilor de proiectare ale structurii, mentinerea
structurii 1n stare de functionare si efectuarea reparatiilor curente si majore ale acoperisurilor.

Particularitatile solutiei constructive pentru acoperisurile verzi.
Un acoperis verde reprezinta o anvelopa complexa a cladirii. Ea include mai multe straturi de
materiale care indeplinesc diferite functii (Fig.2).

Figura 2. Constructia acoperisului verde
1 - strat adeziv; 2 - stratul principal de impermeabilizare; 3 - strat suplimentar de impermeabilizare; 4
- strat inferior de separare; 5 - izolatie termicd; 6 - stratul superior de separare; 7 - stratul de drenaj; 8 -
substrat cu spatii verzi; 9 - strat de formare a pantelor; 10 - sapa armata cu ciment-nisip.
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Astfel, stratul structural Indeplineste cerintele de sigurantd mecanica a cladirilor. Stratul de
izolatie termica este conceput pentru a reduce pierderile de caldurd si pentru a regla pasiv
microclimatul din incinta cladirii. Stratul de impermeabilizare este folosit pentru a proteja spatiile de
umezeald. Suprafata superioara a acoperisului este reprezentatd de stratul de vegetatie, care consta
din plante plantate intr-un substrat special. Acoperisul include si straturi speciale: de drenaj, de
retinere a apei, filtrare, aerare. In timpul functionarii, acoperisurile sunt expuse la o gama larga de
influente climatice. Conditiile de functionare ale spatiilor afecteaza si conditiile termice si de
umiditate ale acoperisurilor.

Acoperisurile verzi sunt proiectate pentru a oferi aer interior si mediu de inaltd calitate.
Acestea necesitd utilizarea unor metode speciale pentru calcularea caracteristicilor termice, izolatoare
de aer si rezistente la umiditate.

Probleme de proiectare a protectiei termice a acoperisurilor verzi si tehnologia de
incilzire a acoperisului verde presupune: La proiectarea cladirilor, este necesar sa se asigure
caracteristicile tehnice de caldura necesare ale structurilor de inchidere. Aceste caracteristici includ
rezistenta redusi la transferul de caldura, parametri sanitari si igienici, rezistenta la caldura. In GOST
R 588752020, structurile verzi ale acoperisului pot include diferite tipuri de neomogenitati termice:
palnii de admisie a apei, noduri de bontare a peretilor, rosturi de dilatare. Neomogenitétile termice
conduc la formarea in structurd a campurilor bidimensionale si tridimensionale complexe de
temperatura.

Conform cerintelor sanitare si igienice, temperatura de pe suprafetele interioare ale structurilor
de ingradire nu trebuie sa fie mai mica decat valorile minime admise. Aceasta temperatura pentru
toate zonele termotehnice neomogene poate fi determinatd din rezultatele calculului cdmpurilor de
temperatura.

Pentru a analiza impactul termic al unei structuri asupra mediului, sunt necesare calcule ale
rezistentei termice ale acoperisurilor verzi [7]. Cele mai exacte caracteristici termice ale
acoperisurilor verzi pot fi determinate de rezultatele modeldrii numerice a procesului de transfer de
caldurd nestationar cu calculul campurilor de temperatura tridimensionale ale structurilor [8].
Efectuarea unor astfel de calcule este extrem de necesara in etapa actuald pentru a formula noi solutii
de proiectare pentru clddirile biopozitive si elementele acestora.

Permeabilitatea la aer a acoperisurilor verzi. Filtrarea aerului este posibild in materialul
umed. Acest proces este clar exprimat in materiale de constructie capilar-poroase cu un volum mare
de pori deschisi si goluri, de exemplu, in stratul unui substrat. La filtrarea aerului, se considera ca
densitatea fluxului de umiditate este proportionald cu gradientul de presiune a aerului. Pe parcursul
exploatdrii acoperisurilor verzi, este necesar sd se limiteze filtrarea aerului. Permeabilitatea la aer a
structurilor de ingradire este strans legatd de regimul lor termic. Permeabilitatea la aer a elementului
structural plat si a imbinarilor afecteaza in principal scdderea temperaturii pe suprafetele lor interioare
in timpul sezonului rece.

Din punctul de vedere al regimului aerian, constructia acoperisului verde poate fi impartita
conditionat in doud parti - cea inferioara si cea superioara. Partea inferioara a structurii, formata din
materiale dense (beton armat, spuma de polistiren extrudat), este practic etansa, care exclude fluxul
de aer in incinta prin prin intermediul mecanismului de filtrare. Partea superioara a structurii consta
din materiale poroase, prin urmare, in timpul exploatarii, aerul umed este filtrat prin sectiuni
individuale ale stratului de ingradire. Circulatia aerului in stratul vegetal este necesara pentru a livra
oxigen la raddcinile plantei. Datorita alternantei In constructia straturilor dense si permeabile la aer,
este cel mai probabil s apara filtrarea transversald a aerului. Infiltrarea aerului in stratul de substrat
in timpul sezonului rece poate duce la o scddere a rezistentei la transferul de caldura a structurii,
pierderi suplimentare de cdldura prin elementul de ingradire si o reducere a eficientei energetice a
intregii cladiri. Patrunderea aerului umed intern in structura datorita exfiltrarii este, de asemenea,
periculoasa din punct de vedere al transferului de umiditate cu aerul, amortizarea structurii si scaderea
proprietatilor sale de protectie termica 1n acest sens.
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Protectia impotriva umezelii la acoperisuri verzi. Acoperisurile verzi trebuie sd asigure o
protectie fiabila a spatiilor impotriva umezelii. Solutiile constructive pentru acoperisurile verzi ar
trebui s creeze conditiile necesare pentru drenarea de pe suprafata acoperisului, sd excluda aparitia
materialelor cu umiditate atmosferica si operationald, precum si datorita difuziei vaporilor de apa din
camerd, si asigure hidroizolarea acoperisului. In acelasi timp, in structurd trebuie creat un mediu
favorabil pentru viata plantelor.

Materialul umed din structurile de constructie este un sistem eterogen deschis. Acest sistem
constd din mai multe componente: partea solida a materialului (matricei), aerul si umezeala (Fig.3).
Umezeala in porii materialului poate fi in mai multe faze: vapori de apa, lichid, pelicule de suprafata,
gheatd. Componentele si fazele materialului umed interactioneaza intre ele, iar intre ele are loc
transferul de caldura si masa.

Figura: 3. Structura materialului umed (diagrama):
1 - matrice; 2 - vapori de apa in aer; 3 - umiditatea filmului si a articulatiilor;
4 - umiditate capilara; 5 — gheata

In prezent, sunt cunoscute mai mult de 20 de mecanisme de transfer al umezelii in materialul
umed [9]. La umiditate si prezenta absorbtiei materialelor de constructie, circulatia umezelii
vaporoase are loc prin mecanismul de difuzie a vaporilor de apa sub influenta gradientului presiunii
partiale a vaporilor In porii materialului. Prin calcul, putem stabili cantitatea de condens de umiditate
din structurd, presupunand cd umezeala lichida este legata strans de material si raimane stationara.

Un volum mare al fazei lichide de umiditate poate fi introdus in structurd sub precipitatii
atmosferice, precum si la udarea plantelor. O parte din aceastd umiditate se evapora, ceea ce determina
efectul racirii prin evaporare a suprafetei structurii. In ansamblu cu stratul verde, acest efect
aplatizeaza regimul termic al acoperisului atunci cand este expus la radiatii solare intense.

O parte din umiditate este acumulata de substrat si de stratul de acumulare a umezelii. Stratul
de acumulare a umezelii este conceput pentru a acumula umezeala intr-un sezon ploios si pentru a
readuce umiditatea radacinilor plantelor intr-un sezon uscat. Viabilitatea plantelor depinde in mare
masura de acest strat. O parte din umezeald se scurge prin filtru si straturi de drenaj si este indepartata
prin gravitatie de pe acoperis. In aceste cazuri, este necesar sa se ia in considerare transferul de
umiditate capilara sub influenta gradientului continutului de umiditate, precum si filtrarea umiditatii
cu un gradient total de presiune a fluidului. La temperaturi negative, o parte a umezelii ingheata si
formeaza o criofaza in porii materialului de constructie, care ar trebui sa se reflecte in modelul de
transfer de umiditate.

In conditii neizoterme, este necesar si se ia in considerare fluxul de umiditate cauzat de
gradientul de temperatura - conductivitatea termicd a umiditatii.

Luarea in considerare a tuturor mecanismelor de transfer al umezelii intr-un material umed
este o sarcind extrem de dificild; prin urmare, in practica, sunt adesea utilizate diferite generalizari
ale teoriei transferului de umiditate. Generalizarea finala este crearea de catre V.N. Bogoslovsky a
teoriei si metodei pentru calcularea transferului de umiditate pe baza potentialului termodinamic total
neizotermic al umiditatii [10].
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Procesele de transfer de cdldurd si umiditate sunt interconectate, prin urmare, evaluarea
tehnica termica a acoperisurilor verzi ar trebui efectuata ca un calcul general al proprietatilor termice
si de protectie a umeditatii ingradirilor exterioare ale unei cladiri [11].

Performanta energeticd a cladirilor cu acoperisuri verzi. Calculul caracteristicilor
energetice ale cladirilor este necesar pentru a evalua eficacitatea masurilor de economisire a energiei
prevazute in proiect. Calculul caracteristicilor energetice ale cladirilor cu acoperisuri verzi trebuie
efectuat tindnd seama de caracteristicile termice ale elementelor de ingradire.

Acoperisurile verzi sunt exploatate in general pe tot parcursul anului. Prin urmare, calculul
caracteristicilor energetice ale cladirilor care contin acoperisuri verzi ar trebui efectuat intr-un ciclu
anual, cu o evaluare a consumului anual de caldura si energie al sistemelor ingineresti. Solicitarile
energetice ale unei cladiri pentru incélzire si racire trebuie calculate tinand cont de fluxurile de caldura
datorate transferului de cdldurd prin anvelopa externd. La existenta in cladire a diferitor zone
neomogene din punct de vedere termic, este necesar sa se tind seama de transferul de caldura peste
granitele acestor zone. Calculul consumului de energie de cétre sistemele ingineresti ar trebui sa se
faca intr-un regim termic non-stationar bazat pe variatia zilnica a temperaturii aerului exterior si a
radiatiei solare. Acest lucru va permite cel mai bine de a tine cont de proprietatile de performanta ale
acoperisurilor verzi cu o inertie termicad ridicatd. Influenta vitezei vantului afecteaza rezultatele
calculului Intr-o masura mai mica, astfel incat acest parametru poate fi luat pe baza valorilor medii
lunare. Utilizarea metodelor pentru calcularea regimului termic non-stationar al camerelor
individuale si al cladirii n ansamblu necesitd utilizarea unor softuri speciale.

Concluzii. Rezultatele cercetarii efectuate demonstrazd cd documentele normative
mentionate, atat Codurile practice, cat si GOST R 58875-2020 “Amenajarea si intretinerea
acoperisuri verzi ale cladirilor si constructiilor. Cerinte tehnice si de mediu", vor fi cu siguranta utile
comunititii profesionale largi. In general, este de asteptat ca acestea sa stimuleze constructia de cladiri
cu acoperis verde. Indeplinirea cerintelor acestora va face posibild utilizarea mai completd a
avantajelor acoperisurilor verzi in constructii. In acest sens, este necesar si se elaboreze reguli pentru
proiectarea protectiei termice a acoperisurilor verzi si prezentarea acestora in documentele de
reglementare actuale.
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