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PROJEKTOVANJE I IZGRADNJA ZELENIH KROVOVA U FUNKCIJI 
ZA�TITE �IVOTNE SREDINE 

Sa�etak: Tema rada je ukazivanje na zna�aj zelenih krovova u cilju unapre�enja kvaliteta �ivotne 

sredine u urbanim sredinama i njihova promocija na na�im prostorima. Pored ugodnog boravka 

ljudi na otvorenom i lep�e slike grada, zeleni krovovi imaju ulogu u pre�i��avanju vazduha, za�titi 

od buke, povoljnom uticaju na klimu, smanjenju i usporavanju oticanja vode od padavina, 

stvaranju dodatnog prostora za biljke i �ivotinje, kao i u pobolj�anju energetske efikasnisti 

objekata. Na osnovu analiza prednosti zelenih krovova u odnosu na konvencijalne ravne krovove, 

potvr�ena je njihova vi�estruka korist kroz brojne primere iz inostranstva, iz razli�itih klimatskih 

zona. Mogu�nost njihovog izvo�enja u na�oj zemlji predo�ena je pri zadatim uslovima za izgradnju 

na postoje�im objektima. Analize ukazuju na �injenicu da se po�etno ulaganje u zelene krovove 

opravdava kratkoro�no kroz ostvareni kvalitet �ivotne sredine i dugoro�no na osnovu trajnosti 

nove konstrukcije.

Klju�ne re�i: zeleni krovovi, ekolo�ki aspekti izgradnje, kvalitet �ivotne sredine, energetska 

efikasnost, uslovi izgradnje.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF GREEN ROOFS AS A FUNCTION OF 
ENVIRONMENTAL PROTECTION 

Summary: Topic of the paper is to emphasize the importance of green roofs in order to improve the 

quality of the environment in urban areas, as well as to promote their use in our region. In addition 

to the pleasant living conditions out in the open and a nicer scenery of the city, green roofs play a 

significant role in air purification and noise protection, have a favorable influence on the climate, 

reduction and retardation of rainwater runoff, creating additional space for plants and animals, 

and improve the efficiency of energy use in buildings. Based on analyses related to the benefits of 

green roofs compared to conventional flat roofs, various benefits have been confirmed through 

numerous examples from abroad, i. e. from different climatic zones. The possibility of their 

implementation in our country was conceived under the provided conditions for their construction 

on existing buildings. Analyses emphasize the fact that the starting investments in green roofs are 

justified by the realised quality of the environment in the short run and by the durability of the new 

construction in the long run.

Key words: green roofs, environmental aspects of construction, environmental quality, energy 

efficiency, conditions of the construction.
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1. UVOD 

Poznato je da ekstenzivni urbani razvoj nepovoljno uti�e na stanje �ivotne sredine, 
�to se prevashodno ogleda u degradaciji i smanjenju zelenih povr�ina, odnosno prirodnih 
stani�ta. Promene u �ivotnoj sredini koje su rezultat antropogenih aktivnosti imaju 
dominantan uticaj na kvalitet �ivota i zdravlje stanovnika. Degradacija kvaliteta �ivotne 
sredine posebno je izra�ena u gusto izgra
enim gradskim centrima, i odra�ava se u 
zaga
enju vazduha, pojavi buke, promeni mikroklime gradova, itd. Jedan od na�ina za 
pobolj�anje uslova �ivota u urbanim sredinama je izgradnja zelenih krovova. 

Zeleni krovovi kao deo omota�a gra
evine, omogu�avaju razvoj vegetacije na 
ravnim i kosim krovnim povr�inama do nagiba od 58° [14]. Mogu biti ekstenzivni, sa 
debljinom supstrata do 100 mm, zasa
eni niskim i srednjim zelenilom, i intenzivni, sa 
debljinom supstrata ve�om od 100 mm, koji zahtevaju konstrukcije velike nosivosti za 
razvoj visokog zelenila i obrazovanje krovnih vrtova. Vrsta niskog zelenila koje �ini 
zavr�ni sloj kod ekstenzivnih zelenih krovova zavisi od klimatskih uslova podneblja. 
Biljke se naj�e��e same odr�avaju koriste�i prirodne uslove sunca, vetra i padavina [5]. 
Neophodna je provera stanja slojeva 2-3 puta godi�nje. U slu�aju intenzivnih zelenih 
krovova potrebno je odr�avanje u vidu �i��enja i zalivanja. 

Prirodni uslovi za razvoj i odr�avanje zelenih krovova u direktnoj su vezi sa 
ekolo�kim aspektima izgradnje. Negativnosti pra�ene urbanim razvojem, a ti�u se stanja 
�ivotne sredine, mogu se ubla�iti formiranjem zelenih krovnih povr�ina koje uti�u na 
pre�i��avanje vazduha, redukciju buke, umanjenje efekta vrelih gradskih ostrva, 
smanjenje i usporavanje oticanja vode od padavina i stvaranje dodatnog prostora za biljke 
i �ivotinje [15]. Iskori��enjem snage sunca, kao obnovljive i ne�kodljive za okolinu i 
klimu, regenerativne energije, zeleni krovovi uti�u na pobolj�anje energetske efikasnosti 
objekata na osnovu svojih termoizolacionih karakteristika. 

Uporednom analizom zelenih krovova i ravnih konvencijalnih krovova predo�ene 
su prednosti za izgradnju zelenih krovova. Potvrda na primerima izvedenih zelenih 
krovova iz inostranstva upu�uje na �injenicu da bi bile ostvarene brojne koristi i na na�im 
prostorima. Na osnovu toga je izvr�ena analiza uslova za njihovu izgradnju na postoje�im 
objektima. 

2. KORISTI ZELENIH KROVOVA 

Ekolo�ki aspekti izgradnje zelenih krovova mogu se istra�ivati kroz njihove 
prednosti u pore
enju sa konvencijalnim ravnim krovovima. Redukcija buke iz spolja�nje 
sredine, pobolj�anje kvaliteta vazduha, smanjenje i usporavanje oticanja vode od 
padavina i ubla�avanje efekta vrelih gradskih ostrva su prednosti koje su istra�ene u 
ovom radu. 

2.1. Akusti�ki efekti zelenih krovova 

Zaga
enje bukom je svakodnevna pojava u urbanim sredinama koja uti�e na 
zdravlje ljudi i razvoj prirodnog okru�enja. Zelenim krovovima se zvuk iz spolja�nje 
sredine mo�e redukovati na dva na�ina: pove�anjem debljine sloja izolacije u krovnoj 
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konstrukciji i apsorbovanjem zvu�nih talasa koji se prelamaju iznad zelenih krovova. 
Pozitivni efekti redukovanja buke mogu se o�ekivati u slu�aju guste izgradnje objekata sa 
zelenim krovovima. Kod samostoje�ih, izolovanih objekata, manji je efekat redukcije 
buke, zato �to se zvuk rasipa i neznatna ja�ina zvuka dopire do zelenih krovova. 

U konstrukciji zelenog krova, vegeracioni sloj je visoko porozan �to je 
karakteristika zvu�nih apsorbera, i omogu�ava prodor talasa do sloja supstrata. 
Interakcija izme
u zvu�nih talasa i supstrata dovodi do smanjenja ja�ine zvuka koji 
prodire unutar objekta. Ova teorijska razmatranja su potvr
ena numeri�kim prora�unima 
[12] i ukazuju na veliki potencijal zelenih krovova u redukovanju zvuka iznad njih, u 
pore
enju sa razli�itim vrstama ravnih krovova. 

Ekperimentalnim istra�ivanjem u kontrolisanim uslovima, autori Renterghem i 
Botteldooren [12] su ispitivali zvu�ne efekte ekstenzivnih zelenih krovova u Flandriji, 
Belgija. Sa alarmnim pi�toljem kao zvu�nim izvorom, na rastojanju od 2,5 � 25 m od 
zelenih krovova, vr�ili su merenja ja�ine zvuka. U svih pet slu�ajeva, debljina supstrata je 
bila od 30 � 180 mm. Do�lo se do zaklju�ka da manja debljina supstrata i prisustvo 
vegetacije povoljno uti�e na redukciju zvuka za ve�e frekvence, dok je za ni�e frekvence 
povoljnija ve�a debljina supstrata. Zna�ajno je pomenuti podatak da je za frekvence 
zvuka u rasponu od 400 � 1250 Hz, na rastojanju zvu�nog izvora od 4,5 m, zabele�ena 
redukcija ja�ine zvuka od 10 dB, �to potvr
uje ulogu zelenih krovova kao zvu�nih 
apsorbera. 

2.2. Pobolj�anje kvaliteta vazduha 

Zelenilo u urbanim sredinama povoljno uti�e na smanjenje nivoa zaga
enosti 
vazduha, koji je zasi�en ugljen-monoksidom, isparljivim organskim jedinjenjima, 
�esticama i ostalim proizvodima sagorevanja fosilnih goriva i industrije na ljudsko 
zdravlje [15]. Drvoredi du� pe�a�kih komunikacija pospe�uju kvalitet vazduha, 
zadr�avaju�i i prera
uju�i �tetna jedinjenja i proizvode�i kiseonik. Formiranje zelenih 
krovova imalo bi zna�ajnu ulogu u jo� efikasnijem pre�i��avanju vazduha, pove�anjem 
povr�ine pod zelenilom u gusto izgra
enim gradskim centrima. 

Autori Currie i Bass [3] vr�ili su eksperimentalna istra�ivanja u Torontu, Kanada. 
Na osnovu digitalne simulacije uticaja vi�e jedinjenja iz vazduha na razli�ite tipove 
vegetacije zelenih krovova, do�li do zaklju�ka da trava ekstentivnih zelenih krovova u 
ve�oj meri umanjuje zaga
enje vazduha u odnosu na drva�e i �bunje, dok je za 
intenzivne zelene krovove najpovoljnije koristiti �bunje. Pove�anje povr�ine pod zelenim 
krovovima za 10 � 20% u gradskim jezgrima, zna�ajno bi uticalo na pobolj�anje kvaliteta 
�ivotne sredine kao i zdravlja svih gra
ana. 

Merenja zaga
enosti vazduha [9] u Ni�u, Srbija, pokazuju da koncentracija 
izduvnih gasova motornih vozila ne prelazi dozvoljene granice, sem u slu�aju ugljen-
monoksida (CO). Pove�anje zelenih povr�ina, �to uklju�uje i zelene krovove, pospe�ilo bi 
umanjenje zaga
enosti. 

2.3. Smanjenje oticanja atmosferskih padavina 

Kru�enje vode je prirodan proces u kome zna�ajnu ulogu imaju biljke. Putem 
transpiracije biljaka i evaporacije supstrata, deo vode od padavina se brzo vra�a u ciklus 



1054 

kru�enja vode. Na slici 1 prikazan je primer odvo
enja vode sa zelenog krova 
(isprekidana linija) u odnosu na odre
enu koli�inu padavine (puna linija). Mo�e se videti 
odlaganje odvo
enja vode, smanjenje maksimalne vrednosti i koli�ine odvo
enja kao i 
dugo odvo
enje u manjim koli�inama [1]. 

Slika 1. Odvo�enje padavina sa zelenog krova u zavisnosti od intenziteta i vremena trajanja 

padavine [1] 

Gusto izgra
ene urbane sredine imaju mogu�nost pove�anja povr�ine pod 
vegetacijom upravo preko zelenih krovova. Grupa autora Mentens et al. [7] svojim 
istra�ivanjem potvr
uje da zeleni krovovi mogu biti sredstvo za re�avanje problema 
oticanja vode u urbanim sredinama. Izvr�ena je uporedna analiza �etiri tipa krovova, za 
region Brisela, Belgija. Rezultati pokazuju da oticanje vode sa klasi�nih ravnih prohodnih 
krovova dosti�e vrednosti do 91%, za krovove sa �ljunkom kao zavr�nim slojem do oko 
85%, dok su minimalne vrednosti za zelene krovove od 20% za ekstenzivne i 15% za 
intenzivne zelene krovove. 

Na osnovu teorijskih istra�ivanja utvr
eno je da za klimatske uslove koji vladaju u 
regionu Brisela, formiranje ekstenzivnih zelenih krovova sa debljinom supstrata od 100 
mm, koji zauzimaju 10% ukupne povr�ine krovnih ravni, uti�e na smanjenje oticanja 
vode od padavina za 2,7% na nivou regiona, odnosno za 54% kod pojedina�nih objekata. 
Iz toga sledi odgovor da zeleni krovovi mogu predstavljati uspe�no sredstvo za re�avanje 
oticanja padavina i mogu uticati na smanjenje dimenzija kanalizacione mre�e, kao i broja 
odvoda i slivnika. 

2.4. Umanjenje efekta vrelih gradskih ostrva 

Temperatura u urbanim sredinama raste sa porastom apsorbuju�ih povr�ina koje 
zadr�avaju toplotu koju prime u toku dana i emituju je u toku no�i u okru�enje, �ime 
nastaju vrela gradska ostrva. Razlika u temperaturi izme
u gradskog centra i perifernih 
delova grada u letnjim mesecima mo�e biti i do 10°C, �to znatno uti�e na zdravlje i 
kvalitet �ivota stanovnika. Zelenilo mo�e apsorbovati i do 80% vi�ka toplotne energije 
kroz vla�nost tla i vegetaciju [15]. U slu�ajevima gusto izgra
enih sredina, zeleni krovovi 
mogu biti povoljno re�enje za pove�ane povr�ina pod vegetacijom. Kroz rashla
ivanje i 
vla�enje suvog i toplog vazduha, dolazi do pobolj�anja mikroklime, a time i povoljnije i 
zdravije okoline za �ivot. 

Autori Takebayashi i Moriyama [11] ispitivali su karakteristike zelenog krova u 
odnosu na konvencijalne ravne krovove sa razli�itim zavr�nim obradama. 
Eksperimentalna istra�ivanja vr�ena su na ravnom krovu objekta Kobe University u 
Japanu, koji je za te potrebe podeljen na vi�e sekcija. U tabeli 1 prikazane su vrednosti 
solarne refleksije za svaki tip ispitivanog krova, iz �ega se mo�e zaklju�iti da je najni�a 
vrednost za zeleni krov. 
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Za potpunu analizu i kona�ne rezultate potrebno je uzeti u obzir sve faktore iz 
spolja�nje sredine, koji su prema autorima ispunjeni i potvr
en je zna�aj zelenih krovova 
sa ovog aspekta izgradnje. 

posmatrana 
povr�ina 

golo tlo 
(supstrat) 

vegetacija beton visoko 
reflektivna 
siva farba 

visoko 
reflektivna 
bela farba 

solarna 
refleksija 

0,17 0,15 0,37 0,36 0,74 

Tabela 1. Solarna refleksija razli�itih zavr�nih obrada krovnih povr�ina [11] 

3. KORI��ENJE SOLARNE ENERGIJE ZA POSTIZANJE ENERGETSKE 
EFIKASNOSTI 

Izlo�enost suncu je zna�ajna za odr�avanje zelenih krovova, a pritom iskori��enje 
regenerativne energije pospe�uje energetsku efikasnost objekata. Zeleni krovovi imaju 
veliku ulogu u regulisanju unutra�nje temperature stabilnom, i pona�aju se kao pasivni 
sistemi za hla
enje vazduha leti i kao toplotni izolator zimi. 

U�teda energije objekta sa zelenim krovom za rashla
ivenje unutra�njeg vazduha 
leti i odr�avanjem temperature prijatnom zimi, zavisi od karakteristika slojeva krovne 
konstrukcije. U strukturi zelenog krova termoizolaciona svojstva imaju supstrat i 
vegetacija, i ona zavise od debljine supstrata i tipa zelenila. Na osnovu istra�ivanja [2], 
ekstenzivni zeleni krov se pokazao kao bolji termoizolator u odnosu na intenzivni koji 
ima ve�u debljinu supstrata. Nisko rastinje kao homogeni sloj ekstenzivnog zelenog 
krova smanjuje protok toplote leti i toplotne gubitke zimi, nasuprot kombinaciji niskog, 
srednjeg i visokog zelenila kod intenzivnih krovova, kod kojih se u nekim slu�ajevima 
mogu javiti i gubici. 

Manja potreba za hla
enjem unutra�njeg vazduha leti i zagrevanja u toku zime 
ogleda se u pomeranju i ubla�avanju ekstremnih vrednosti protoka toplote iz spolja�nje u 
unutra�nju sredinu leti i obrnuto u zimskom periodu, �to je prikazano na slikama 2 i 3. 
Istra�ivanja koja su sproveli Lui i Minor [6] odnose se na uticaj krovnog sistema na 
protok toplote. Na objektu javne namene u Torontu, Kanada, upore
ivane su 
karakteristike zelenog i konvencijalnog ravnog krova. 

U letnjem periodu (sl. 2) toplota ulazi u objekat kroz konvencijalni krov (R) 
nedugo nakon izlaska sunca, oko 6h, dosti�u�i maksimalni intenzitet od 15 W/m2, i u 
opadanju je do zalaska sunca, oko 18h, kada prelazi u toplotne gubitke u toku no�i. 
Zeleni krov (S) redukuje protok toplote, i dobitke i gubitke, kroz krovni sistem, i grani�ne 
vrednosti su manje od 2,5 W/m2, uz napomenu da su toplotni gubici do podneva, od kad 
prelaze u toplotne dobitke, odnosno zagrevanje unutra�njeg prostora. Dokazano je da se 
u�teda energije za hla
enje objekta, upotrebom zelenih krovova, kre�e od 6 - 49% [10]. 

U zimskom periodu je posmatran slu�aj sa slojem sne�nog pokriva�a od 25 mm, 
pri spolja�njoj temperaturi od oko 0°C. Toplotni gubici se javljaju u oba slu�aja u toku 
dana, u intenzitetu od 8 � 9 W/m2 kod konvencijalnog krova i 6 � 7 W/m2 kod zelenog 
krova (sl. 3). To ukazuje da zeleni krovovi imaju termoizolaciona svojstva uprkos 
�injenici da je vegetacija zamrznuta ispod sloja sne�nog pokriva�a, ali zato ostali slojevi 
krovnog sistema doprinose smanjenju toplotnih gubitaka u zimskom periodu. 
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Zeleni krovovi redukuju protok toplote za 70 � 90% leti i toplotne gubitke zimi za 
10 � 30% na godi�njem nivou, i doprinose termoizolovanosti objekta od temperaturnih 
promena spolja�njeg okru�enja. To direktno uti�e na postizanje energetske efikasnosti u 
vidu manje upotrebe sistema za hla
enje leti i za zagrevanje zimi. 

Slika 2. Protok toplote kroz konvencionalni ravan krov (R) i zeleni krov (S) u toku prose�nog 

letnjeg dana [6]; Slika 3. Protok toplote kroz konvencionalni ravan krov (R) i zeleni krov (S) u toku 

prose�nog zimskog dana dana [6] 

4. USLOVI ZA IZVO�ENJE ZELENIH KROVOVA NA POSTOJE�IM 
OBJEKTIMA 

Kako bi se iskoristile sve prednosti zelenih krovova u gusto izgra
enim urbanim 
sredinama, potrebno je izvr�iti analizu uslova pod kojima se zeleni krovovi najpovoljnije 
mogu izgraditi na postoje�im objektima. 

Ekonomski faktor, odnosno cena ko�tanja izvo
enja zelenog krova znatno je vi�a 
u odnosu na cenu konvencijalnog ravnog krova. Tako na primer, 1 m2 ekstenzivnog 
zelenog krova ima cenu 10 � 20$, intenzivnog 20 � 40$, u odnosu na uporedni krov sa 
cenom 4 � 8,5$ [14]. Navedeni podaci predstavljaju pribli�an odnos, zato �to realna cena 
zavisi od mnogo faktora, kao �to su vrsta i tip zelenila, sastav i debljina supstrata, vrsta 
drena�nog sloja, vrsta materijala za ostale slojeve krovne konstrukcije itd. Visoka cena 
zelenih krovova u fazi izvo
enja objekta opravdana je du�im vekom trajanja krovne 
konstrukcije, koja je za�ti�ena slojem supstrata i vegetacije od spolja�njih uticaja. 
Procenjuje se da krovovi sa zelenim krovnim sistemom imaju dva puta du�i vek trajanja 
od konvencijalnih ravnih krovova [13]. Najpovoljniji trenutak za izgradnju zelenih 
krovova na postoje�im objektima je pri renoviranju objekta, jer na osnovu procena, 
krovni sistem ima vek trajanja 15 � 20 godina [2]. 

Nosivost postoje�e krovne konstrukcije uti�e na odabir tipa zelenog krova koji �e 
biti izveden. Naj�e��e se postavljaju ekstenzivni zeleni krovovi za �ije izvo
enje 
uglavnom nije potrebno dodatno oja�anje konstrukcije, jer imaju manju te�inu (72,6 � 
169,4 kg/m2) u odnosu na intenzivne (290 � 967,7 kg/m2 ) [8]. Za ukupno optere�enje 
mora se uzeti u obzir te�ina zelenog krova zasi�enog vodom od padavina. 

Polo�aj objekta u odnosu na druge objekte u okru�enju, kao i orjentacija, uti�u na 
izbor vrste vegetacije. Getter et al. [4] razmatraju formiranje zelenih krovova na 
objektima koji su zaklonjeni susednim gra
evinama, kao i nepovoljnu orjentaciju 
krovova za razvoj vegetacije, time �to istra�uju razli�ite vrste zelenila koje mogu da 
opstanu u takvim uslovima. 
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Na osnovu ispunjenih uslova za izvo
enje zelenih krovova na izgra
enim 
objektima, mogu se formirati i �itavi blokovi zgrada sa vegetacionim slojem na vrhu. 
Takav slu�aj je grad �ikago, SAD, u kome je 24000 ha ravnih krovnih povr�ina 
ozelenjeno u cilju pobolj�anja kvaliteta �ivotne sredine u gusto izgra
enom urbanom 
tkivu [16]. 

Slika 4. Ozelenjene krovne povr�ine u �ikagu, SAD [16] 

5. ZAKLJU�AK 

Naru�avanje prirodnog okru�enja i degradacija kvaliteta �ivotne sredine u urbanim 
centrima, mo�e se umanjiti izgradnjom zelenih krovova. Pove�anjem povr�ine pod 
zelenilom osvaruju se brojne prednosti, od kojih su neke izlo�ene u radu, i ti�u se 
ekolo�kih aspekata izgradnje.  

Zna�aj zelenog krova kao zvu�nog apsorbera pokazana je �injenicom da 
ekstenzivni zeleni krov mo�e da redukuje ja�inu zvuka i do 10 dB. Trava ili �bunje, kao 
vegetacioni sloj zelenih krovova bolje uti�e na smanjenje zaga
enja vazduha u odnosu na 
visoko zelenilo, potvr
eno je istra�ivanjima. Intenzivni zeleni krovovi u ve�oj meri 
zadr�avaju vodu od padavina i samo oko 15% oti�e sa povr�ine krova. Ne sme se ni 
zanemariti efikasnost ekstenzivnih krovova sa kojih oti�e najmanje 20% vode, pri 
debljini supstrata od 100 mm. Na taj na�in, voda zadr�ana na povr�ini krova vra�a se u 
proces kru�enja vode u prirodi. Zadr�avanje toplote, i do 90%, u letnjem periodu, uti�e na 
smanjenje temperature u urbanim sredinama i efekta vrelih gradskih ostrva. Slojevi 
zelenih krovnih sistema redukuju protok toplote u unutra�njost objekta, �ime se smanjuje 
potreba za hla
enjem, i na taj na�in se posti�e energetska efikasnost objekata. 

Kratak pregled ekolo�kih aspekata izgradnje, sa razmatranjima o prednostima 
zelenih krovova u odnosu na konvencijalne ravne krovove, mo�e uticati na njihovu 
primenu na na�im prostorima. Iako je svaki slu�aj istra�ivanja poseban, na osnovu njih se 
mogu predvideti rezultati, izvo
enjem simulacija klimatskih uslova za odre
eno 
podneblje. Ovaj rad predstavlja svojevrsnu promociju zelenih krovova za na�u zemlju. 
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