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Abstract

The building physics processes of the green walls until
now have not investigated yet, their effects on the buildings
can hardly be determined. Only a few researches were
made under the climate of Hungary, thus the planning
the construction of the green walls is based only on
experiences, usually without the taking the thermal
effects into consideration. The first results of our long
term measurement shows that the thermal effects of a
green wall are minor in winter, but they can be significant
in summer in Hungary.

Absztrakt

A homlokzati zoldfalakban lejatszodo épiiletfizikai folyama-
tokat korabban nem vizsgaltak, az épiiletre gyakorolt hataso-
kat pedig alig ismerjiik. A hazai klimatikus viszonyok kozott
kutatasi eredmények alig allnak rendelkezésre, igy ezeknek a
szerkezeteknek a tervezése és épitése csak tapasztalati uton
torténik, altalaban az épiiletfizikai hatasok figyelembe vétele
nélkiil. Az altalunk elvégzett méréssorozat elso kiértékelése
ramutat arra, hogy hazankban a modularis homlokzati z61dfal
rendszer hatasa télen szinte elhanyagolhatd, nyaron viszont
jelentds hdelvondsra lehet szamitani.

Bardth Géza a cikk téméjaban el6adast tartott a Magyar Epii-
letgépészek Napja 2016 Oktatas Napjanak PhD szekciojaban.
A cikk az el6adas alapjan késziilt.

1. Bevezetés

A homlokzati zoldfal rendszerek egyre nagyobb szerepet
kapnak a kortars épitészetben. A falra felfuttatott borostyan
vagy vadszdlé mellett ma mar a korszerti rendszerek kiilon-
boz6 fajtai is megtalalhatok hazankban. Ultetd dézsas megol-
dast talalunk pl. az Allee bevasarlo kozpont homlokzatan, a
francia botanikus, Patrick Blanc éltal szabadalmaztatott elsé
korszerii rendszerhez hasonl6 geotextil alapti falat lathatunk a
XI. Keriileti Onkormanyzat épiiletén, hazank egyik legna-
gyobb Osszefliggd zoldfala pedig a Sorsok Haza udvaran egy
fém kazettas modularis rendszer.

Az egyes rendszerek mar kiforrottnak mondhatok, megta-
lalhatok azok a technikai megoldasok, amelyekkel a novény-
zetnek megfeleld élettér biztosithato, az épiilet szerkezeteit
pedig nem fenyegeti korr6zio.

Kérdés azonban, hogy ezek hogyan hatnak az épiilet termikus
viszonyaira, hogyan valtoztatjak meg a belsé komfortot, az
épiilet energiaigényét.

A vilag szamos pontjan foglalkoznak kutatok ezeknek a kér-
déseknek a megvalaszolasaval, a legtobb eredmény azonban
Délnyugat-Eur6épabol és a Tavol-Keletrdl szarmazik.

Djedjig és kollégai [1] dinamikus szimulaciés modellt
épitettek, amelynek segitségével részletesen kimutathato az
arnyékolds, a parologtatasbdl eredd héelvonas és a hdtarold
tomegek hatasa. A modellt mérésekkel validaltak.

Malys és munkatarsai [2] Franciaorszagban vizsgaltak a
kiiltéri zoldfalak és zoldtetOk hatasat a varosi mikroklimara,
¢és eredményeik azt mutatjak, hogy a ndovényzet hatékonyan
tudja csokkenteni a varosok felett kialakul6 hdszigetek jelen-
ségét.

Koyama és munkatarsai [3] azt vizsgaltak, hogy a novény-
zet milyen tulajdonsagainak van a legnagyobb hatésa a zold-
fal altal kifejtett hiitésre, ezaltal tudatosabbé valhat a beiilte-
tésre keriil6 vegetacio kivalasztasa.

Kronvall és Rosenlund Svédorszagban végzett sszehason-
litd méréseket [4], de egyik tipust zoldfal esetében sem tudtak
jelentds hatast bizonyitani.

A fenti kutatasokbdl lathatjuk, a zoldfalak hatasa erésen fligg
a klimatikus hatasoktol. Alig talalunk kutatast arrél, hogy ha-
zai klimatikus viszonyok mellett hogyan viselkednek a zold-
falak az épiileteinken. Antonyova és munkatarsai [5] végez-
tek a hazaihoz igen hasonl6 meteoroldgiai viszonyok kdzott
méréseket Szlovakia tertiletén egy vadszolével futtatott falon,
az eredményeik alapjan szamottevd hiitési potencial varhato.
Kutatasuk azonban nem terjedt ki modularis szerkezetekre, és
nem vizsgaltak a téli allapotot.

A szakirodalom elemzése alapjan elmondhato, hogy a zold-
falak termikus hatasa foként harom komponenstdl fiigg:

* a beépitett épitdanyagoktdl,

* az arnyékolastol és

* a novények parologtatasatol.

A hazai klimatikus viszonyok mellett is jelentds termikus
hatasa lehet a z6ldhomlokzatoknak, ezekrdl azonban pontos
adatok még nem allnak rendelkezésre: a kutatasok vagy csak
futtatott novényeket vizsgaltak, vagy nagyon eltéré klimati-
kus kornyezetben végezték a méréseket. A téli hatas vizsga-
lata a legtobb kutatasbol teljesen hidnyzik.
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2. Célkitlizések

Vizsgalataink elso célkitlizései az alabbiak voltak:

* Moduléaris rendszer(i z6ldhomlokzaton egy mérési rendszer
kiépitése, amellyel hosszu tdva adatgytijtés valosithatd meg.

* A mérési adatok elemzése alapjan annak megallapitasa, hogy
télen mennyire noveli a rendszer a homlokzati fal hdszige-
teld képességét.

» Annak megallapitasa, hogy nyaron mennyire csokken a
hiitési igény, hogyan valtozik a hiitési h6fokhid.

A kutatds tovabbi célkitiizése, hogy a homlokzat termikus
viszonyair6l megfeleld pontossagi matematikai modell, és ez
alapjan dinamikus szimulaciés modell késziiljon, amelyet a
mérési adatokkal validalva az épiiletre gyakorolt hatas tervez-
hetdvé valik.

3. Mérési adatgyiijtd rendszer

A méréseket egy Budapesthez kozeli, meglévd zoldfalon
végeztiik el. A homlokzat tajolasa keleti, a zoldfal pedig fém-
kazettas modularis felépitésii, a beépitett ontdz6 rendszert id6-
automatika vezérli. A modulokban az {iltet6kozeg perlit, a
homlokzati szendvicspanel fal és a kazettdk kozott pedig 1ég-
rés talalhato. A rendszer szerkezeti dbraja és a helyszin fény-
képe az 1. abran lathato.

A homérséklet- és a relativ paratartalom-mérd szenzorokat a
homlokzat tobb pontjan szereltiik fel, kiilonb6z6 rétegrendi
vastagsagokban: a homlokzat el6tt 50 cm-re, a ndvényzet leve-
lei mogott a modul kiilsé feliiletén, a modul hatso feliiletén, és
a szendvicspanel kiils¢ feliiletén. A szenzorok mérési adatait
5 perces id6kozokkel rogzitettiik, egy teljes év mérési adatai
allnak a rendelkezésiinkre.

4. A szerkezet U-értéke télen

Télen a novényzet aktivitasa szinte teljesen ledll, az 6nt6z06-
rendszer sem lizemel, igy az aktiv parologtatdssal sem kell
szamolnunk. A rendszer kezelhetd ugy, mint egy hagyoma-
nyos homlokzatburkolat, igy a hatdsa a hdatbocsatési ténye-
zovel jol leirhatd. Az U-érték szamitasos eljarassal valo meg-
hatarozasa azonban szamos nehézségbe litkozik: a rendszer
nem homogén, a modulok fém oldalfala és a koztiik 1év6 szitk

rés bonyolitja a szamitast, és az liltetokdzeg hdvezetd képes-

R

ségének a meghatarozasa is — a bizonytalan nedvességtarta-
lom miatt — csak tovabbi mérésekkel lenne meghatarozhat6.
Ezért dontottilk a héatbocsatasi tényezd helyszini méréssel
torténd meghatarozasa mellett, amelynek modszerét az ISO
9869-1:2014 irja le.

A szabvany szerinti eljarast azonban nem lehetett teljes
mértékben betartani, ezért azt tobb ponton modositani kellett.
A homlokzati szendvicspanel hoatbocsatasi tényezdje 6nma-
gaban mar igen alacsony, 0,23 W/m2K értékii, amihez képest
azoldhomlokzati rendszerrel kiegészitett falszerkezet becsiilt
héatbocsatasi tényezdje nem sokban tér el, az értéke 0,21 —
0,22 W/m2K koz¢ varhato. A kiilonbség kozel azonos a mé-
rési mddszer hibajaval, igy a teljes falat mérve csupan a zold-
fal tulajdonsagaira kovetkeztetni nem lehet, vagy csak olyan
nagy hibaval, ami méar nem elfogadhatd. Ezért a mérés soran
csak a zoldhomlokzat két oldalan végeztiink méréseket.

A fenti szabvany szerint az U-érték az alabbi 0sszefiiggés
segitségével szamithato:

Dq

VTS hony W

Ahol:

q[W/m2] - a szerkezeten keresztiilhaladd hoaram;
T,[°C]  —akiils6 hémérséklet;

T,[°C]  —abels6é hdmérséklet.

A vizsgalt esetben a belsé oldali hdmérséklet a zoldfal mo-
gotti 1égrésben mért 1éghdmérséklet, mig a kinti a zoldfal elott
mért kiils6 1éghomérséklet lesz. A beépitett hotarold tomegek
tehetetlensége miatt azonban a kiilsé hdmérséklet valtozasa-
nak hatasa csak késleltetve jelentkezik a belsd hdmérséklet
valtozasaban, igy a pillanatnyi mérési adatokbdl a fenti 6ssze-
fliggéssel szamitott értékek tobb napos atlaga adja a kivant
végeredményt. A szabvany ajanlasa legalabb 3 napos folya-
matos mérés, de amennyiben az atlagos U-érték ennyi id6
alatt nem stabilizalddik, akkor a mérést folytatni kell a hetedik
nap végéig. Esetiinkben a két oldal hdmérsékletkiilonbsége
nem volt kellden nagy, igy célunk annak a meghatarozasa
volt, hogy mennyi id6 sziikséges a kell6 pontossagi mérés
elvégzéséhez.

A kovetkezd oldalon lathato 2. Abra mutatja az egy hona-
pig (2016. januar 1-31.) tartd6 mérés adataibol szamitott ho-
atbocsatasi tényezo értékeit. A gorbe alakjabol leolvashato,

1. abra. A mérési helyszin
szerkezeti vazlata és fényképe
Wl Jelolések az abran:

A primer tartoszerkezet;

B: modulokat tarté konzolok;
C: ulteté modul;

D: modul el6lap;

Dk: el6lap rogzito fiil;

E: iiltet6 kozeg;

F: 6nt6z0 rendszer;

G: csurgalék viz elvezetés;
H: takarélemezek
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Atlagos U-érték

2. abra. Az atlagos U-érték valtozasa egy honapig tarté mérés esetén

hogy nemcsak a 3 napos, de a 7 napos mérés sem elegendo,
viszont a 14 nap mérési eredményeibdl meghatarozott U-ér-
ték mar kelld pontossagunak (£5%) tekinthetd. A szamitast
elvégeztilk 2016. december honap mérési adataival is, és
ugyanezt az eredményt kaptuk.

A fenti mérésekbdl megallapithato, hogy a mért modula-
ris z6ldhomlokzati rendszer héatbocsatasi tényezdje U =
1,5 W/m2K.

Hasznos kovetkeztetést lehetett levonni a paratartalom valto-
zasabol. Az iilteté modulok mogotti Iégrésben a relativ para-
tartalom a hdmérséklet csokkenésével egy idében emelkedett,
a hémérséklet emelkedésével pedig csokkent. A nem ritkan
huzamosabb idére elért 100%-os relativ paratartalom arra en-
ged kdvetkeztetni, hogy a feliileteken kondenzacid is tortént.
Jelen esetben ez a feliiletek jellege miatt nem jar korrozids
veszéllyel, a rendszer fejlesztdje felé viszont fontos visszajel-

z€s, hogy a légréteg kiszellztetésével ezeket a kockazatokat
a jovében keriilje el.

5. A szerkezet nyari iizeme, a hiitési
hofokhid szamitasa

A zoldfal nyari termikus hatdsanak elemzésére egy juliusi
hetet (2016. jalius 20-26.) valasztottunk ki. A kivalasztott
id6szak id6jarasa meleg és napsiitéses volt, csapadék nem jel-
lemezte, a zoldfal 6ntdzé rendszerének miikddése pedig
egyenletes volt. A ndvényzet életfeltételei idealisak voltak, és
alevelek parologtatasa (¢s az ezen keresztlil megvalosuld vart
hiité hatas is) zavartalan lehetett. A 3. Abra mutatja egy nap
(2016. julius 20.), akovetkezo oldalon lathato 4. abra pedig a
teljes mérési ciklus mért hdmérsékleteinek a valtozasat.

A fenti grafikonokbol lathato, hogy napkdzben az tiltetd mo-
dul kiilso feliiletén a levelek alatt mar alacsonyabb a homér-
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3. abra. A zéldfalon mért homérsékletek egy jellemzé napon
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4. dbra. A zoldfalon mért hémérsékletek egy meleg nyari héten

séklet napkdzben, mint a fal elétt 50 cm-re, viszont itt a ho-
mérsékletingadozas koveti a kornyezet gyors valtozasat. A
modul mogotti 1égrétegben viszont mar 1ényegesen alacso-
nyabb hémérséklet figyelhetd meg, és a valtozasok is lassab-
bak. Ejszaka a kiils6 feliileti hémérséklet a legmagasabb, a
zoldfal szerkezete lassan adja le a nappal eltarolt hot, ezzel
melegitve a kdrnyezetét.

A ht6 hatast jol szemlélteti a hiitési h6fokhid. Hiitési ho-
fokhid alatt egy idészakra vetitve a kiilsé hdmérséklet és az
épiilet hiitési hatarhdmérsékletének kumulalt kiilonbségét ért-
jik. Amikor a kiilsé homérséklet alacsonyabb, mint a hiitési
hatarhémérséklet, az épiilet hiitésére nincs sziikség, igy erre
az idészakra a hiitési hofokhid nulla.

A hiitési hatarhdmérséklet szamos tényezotol fiigg: a paran-
csolt belsé homérséklettdl, a szolaris terheléstol, a belsé ho-
terheléstdl, az épiilet h6tarolod tdmegétdl stb., ezért ezt minden
esetben egyedileg kell meghatarozni. Vizsgalatainkat ezért
tobb hiitési hatarhémérsékletre is elvégeztiik.

A zoldfal nélkiili esetben a kiilsé hdmérséklet egyértelmii: a
mért adataink jol hasznalhatoak a szamitashoz. Zoldfal eseté-
ben az iiltetd modulok mogotti Iégrés homérsékletét tekintet-
tiik kiils6 ho- mérsékletnek, igy a novényzet hatasa jol meg-
figyelheté. Az S. abra mutatja be a hlitési h6fokhid valtozasat
kiilonbozd hiitési hatarhomérsékletek esetén, hét napra vonat-
kozodan.
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5. abra. A hiitési hofokhid valtozasa Kkiilonb6zo hiitési
hatarhomérsékletek esetén

Az abran lathato értékekbdl leolvashato, hogy a z6ldhomlokzat
hiitési hatdsa mindegyik esetben megfigyelhetd. A hiitési ho-
fokhid aranya a két szerkezet esetén annal nagyobb, minél

nagyobb a hiitési hatarhomérséklet. Amennyiben a vizsgalt
épiilet el tudja érni a 26 °C hiitési hatarhomérsékletet, a zold-
fallal szerelt homlokzat mar egyaltalan nem fogja terhelni a
belsé klimat.

Osszegzés

Meérési eredményeink alapjan lathato, hogy a z6ldhomlokza-
toknak a hazai klimatikus viszonyok mellett jelentds hatasa
lehet az épiiletek belsd klimajara, az energiafelhasznalasara.
A mérési eredmények alapjan a zoldfal téli hoszigeteld hatasa
minimalis, a nyari hlitéhatds azonban jelentds is lehet. A fenti
vizsgalat szezonalis jellegi, igy a nyari hiitéhatas szamszert-
sitésére nem, csak meglétének bizonyitasara alkalmas. A kuta-
tas tovabbi szakaszaban a zoldfal vizsgalatat részletes mate-
matikai modell és dinamikus szimulaci6 segitségével fogjuk
végezni.
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