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SUMMARY

EXAMINATION OF GREEN ROOFS IN FAVOUR OF SAVING ENERGY AND
DECREASING ENVIRONMENTAL STRESS

PhD thesis
by Daniel Szlivka

Importance of energy efficiency has increased over the last decades, as the cost of energy
resources has an increasing tendency. Designing and constructing a new building the profession
has to take this issue into consideration with outstanding significance. The green roof can be a
solution of the ecological approach. Advantage of the green roof is that this layer can be an
additional top structure of an existing flat-roof building, just as thermal insulation.

Today, there is real opportunity by greening the top of the buildings, to compensate the lost
natural surfaces in cities. Furthermore, green roof can be install not only on newly built roofs,
but even on existing buildings. It only requires a structural calculation considering the
additional weight.

Several researches has been proceeded about energetic properties of green roofs in the last
decades. A few examples are mentioned in the literature. There were steps in order to
standardize green roof structure with publishing guidelines. First guideline was compiled by
the German Landscape Research, Development and Construction Society (FLL) in the late
1970’s.

Our aim was to prove the experimental theory that green roof has a positive energetic effect
to the building. We intended to reach this result on two different ways: measurement and
calculation.

There had been chosen a nursery school building, which was built in the 1970’s, and an
experimental green roof was installed on the top in the early 1990’s. This layer lies only on the
half of the roof, while the rest is covered with concrete pavement. This situation provided the
opportunity to examine both types of roof, and to make a comparison between them.

Detailed analysis of temperature field of the roof structure has been performed both with
measurements and calculation. Aspects of the examination of this temperature field was the
periodicity and the usefulness of average values of longer periods for energetic calculations.
| used the measurements to validate the mathematical model of the calculation, and as a result
| got a useful method to have the values of the temperature field of the structure.

Finally, 1 was able to define the thermal conductivity coefficient of the green roof layers for
several different cases, as winter, summer, day and night conditions.

It can be declared, that positive energetic effect of green roof can be calculated. Effect is more
emphatic in summer situation and its vegetation has an additional cooling influence by
evaporation.

Tézisfuzet 2 Szlivka F. Daniel



1. Tartalomjegyzék

SUMMARY ettt ettt ettt et ettt ettt ettt et et et ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeererananes 2
O =Y - | Lo Y0 (Y =Y 4 V7] SRR 3
2. A KULAtAS EIOZIMENYEI ...vveiiiiiiie et e et e e e et e e e s ebt e e e e sbteeeeesteeessstaeaesstanaesnes 4
B CBIKITUZES ...ttt ettt et e e s bt e sat e sttt et e bt e bt e eh e sae e st e e beebeenbeesheesateea 6
4. VizSBAlati MOUSZEIEK ..eeeeeeieieeeeee e et e e e s ate e e e e aaa e e s e abaeeeenbeeeeeareeas 7
5. Uj tudOmMANYOS €redMENYEK ......ouveieieieiiecececeeeeie ettt eeee s st et es sttt e et seeeet et eseseaeasasaeas 8
6. Az eredmények hasznositdsi [ENEtESEEE ...cccuuiiii i e 10
A o To - LoY g T=Y =4V L= SRR 11
S U o] 11 1ol T | OSSPSR 15

Tézisfuzet 3 Szlivka F. Daniel



2. A kutatas el6zményei

Az antik vilagbdl ismert tetokertek utdn a reneszansz koraban jelentek meg Europaban a
teraszok és fligglkertek, amik nem csak reprezentativ, hanem funkcionalis igényeket is
kielégitettek.

Olyan muszaki, épitészeti megoldasok sziilettek, amelyek lehetévé tették azt, hogy ne csak
edényes novények jelenhessenek meg, hanem a tetdkert szintjén kialakitott foldagyakba
iiltessék a vegetaciot.

A divat Italiabol kiindulva terjedt szét Eurdpaban, egészen az északi udvarokig, ahol
mindenekel6tt a skandinav és izlandi torténeti példak a legismertebbek. A fiivesitett zoldtetoket
ebben a hideg éghajlati 6vben hdszigeteld hatdsuk miatt alkalmaztak.

150 évvel ezelott sziilettek meg az un. facementtetok, amelyek koziil még ma is sok fellelhetd
Berlinben. Tiizvédelmi okokbdl a katranypapirral szigetelt tetoket kavics-agyagréteggel lattak
el, amit vetdmagokkal szortak tele, biztositva az éveken at tartd vegetacios fejlodést.

Az épitészetben Le Corbusier illetve Walter Gropius és a Bauhaus mozgalom mas képvisel6i
tették igazan ismerté és népszeriivé a zoldtetoket. ,,A tetokertek a haz hasznalati részét képezik,
illetve visszaadjak a természetnek az elvett foldteriiletet” - irja Le Corbusier 1923-ban.

A 70-es években tulnyomorészt mélygarazsok, aluljarok és eldépiiletek tetejét hasznositottak
zoldtetokként. A tovabbi fejlodés elofeltétele volt, hogy a beépitett anyagok koltséghatékonyak
legyenek ¢és a technoldgia egyszertisodjon. Ez a 80-as években teljesedett be, amikor mar nem
csak hasznalati és gazdasagi szempontbol, hanem 6koldgiai szempontok végett is elkezdtek
¢épiteni extenziv zoldtetdket.

Az els6 szakmai szabalyzat, ami lefektette a zoldtetok iranyelveit az 1982-ben megjelent FLL.
Kutatastevékenység tajfejlesztés, tajépités szabvany volt. 1984-ben kovette a ,,Vizsgalati-
folyamat gyokeérallosag és gyokérallo lemezek teriiletén”. 1990 6ta az FLL az iranyadd mind
extenziv, mind pedig intenziv zoldtetdk tervezésénél, kivitelezésénél és karbantartdsanal.
Napjainkban egyre inkabb eldtérbe keriil az energiatudatos épités, amelynek okozdja az energia
koltségének novekedése. Ez mintegy eldsegiti €s gyorsitja az olyan épitésmodok fejlodését,
amelyek arra torekszenek, hogy a megvalosulo épiilet fenntartasara, miikodtetésére forditott
energia a lehetd legkevesebb legyen. Ennek egyik eleme lehet a zoldtetd 1étesitése a teljes
épiileten, vagy akar annak csak egy részén. A nemzetkozi tetézoldesitési gyakorlat, valamint a
mar ismert hazai zoldtetds kisérletek alapjan megallapithatd, hogy ma mar realis lehetdség van
az épiiletek altal elfoglalt zoldteriiletek visszapodtlasara. A varosokban nagy szamban meglévd
és éplild lapostetdk okologiailag aktiv feliiletekké alakithatoak at.

A zoldtetOk témakorében a legjelentdsebb kutatasok Németorszagban folynak. Emellett mar
szamos hazai példa is azt bizonyitja, hogy a zoldtetd épités Magyarorszagon is a szakma
érdeklédésének kozéppontjaba keriilt. Evente megrendezésre keriil a Zoldtet6épiték Orszagos
Szovetségének konferencidja a Nemzetkdzi Zoldteté Konferencia mintajara. Itt dsszegzésre

keriilnek az éppen aktualis kutatdsi eredmények és megfogalmazzék az 1j irdnyokat, amit a
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témaban tevékenykeddknek kovetni érdemes. Az idei konferencia f6 téméaja ,,A zdldtetdk a
klimavaltozas ellen” cimet viselte. Ebben is hangstlyoztak, hogy mennyire nagy sziikség van a
zoldtetokkel kapcsolatos kutatasokra hazankban is, hiszen az elmult években érezhetd az
iddjaras egyre sz¢€lsOségesebbé valasa, amelyre egy megfeleld valasz lehet a zo1dtetok 1étesitése
az eddiginél nagyobb szamban.

Kisérleti célu extenziv zoldteto egy budapesti 6voda épiileten
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3. Célkitiizés

A zoldtetokkel kapcsolatos kutatasaim 6 témaja az, hogy milyen eszkdzokkel lehet elérni a
zOldtetoktol elvart optimalis hatast. Egyrészt beszélhetiink a zoldtetoknek az épiilet
energiahaztartasara gyakorolt jotékony hatasarél. Ez azt jelenti, hogy mintegy hdszigeteld
rétegként miikddhet a vegetacio felépitménye. Ez a kordbban épiilt zoldtetOket még kevésbé
jellemzi, hiszen, ugyan jo hékapacitasuak illetve hokésleltetok voltak, de ehhez nem parosult a

jO hészigeteld képesség [4]. Ezt a korszerli talajkeverékek és a kiilonboz6 vizmegtartd rétegek
biztositjak a mai zoldtetoknek. A témaval foglalkoz6 szakirodalom igen bdséges ezen a téren.

A zoldtetd télen csokkenti az épiiletszerkezetek hdveszteségét, ezaltal a belsd tér lehiilését,
nyaron pedig ugyanezek felmelegedését enyhiti. Tulajdonképpen puffer zonaként funkcional
[86] Ennek nagyobb jelentdsége nyaron van, hiszen a z6ldtetd vizmegtartd rétegében tarolt viz
mennyisége novelni képes ezt a hdingadozasra gyakorolt pozitiv befolyast azzal, hogy a
napsugarzas hatdsara a talajréteg és a ndvények parolgasa hiiti a tetéfelépitményt. A ndvényi
1égzés ugyanis héelvondssal jar, hiiti a kdrnyezetét, jelentdsen javit a mikrokliman. A japanok
a tetokertek ezen eldnyos tulajdonsagara alapozva, Tokidban 2010-ig 2000ha zoldtetot
épitettek, igy mérsékelték az elviselhetetleniil forrd nyari éjszakakat.

A zoldtetdk tovabbi eldnye, hogy hdsugarzas elnyeld képességiik révén nagyban csokkentik a
felfelé hato termikus hé-mozgast, amely a varoskdzpontok felett kialakuld egyre gyakoribb
heves zivatarok kivaltoja.

Latjuk, hogy a zdldtetOk azaltal, hogy tobbletréteget képeznek az épiileten €s emellett vizet
képesek rétegfelépitésiik révén magukban elraktarozni, rendkiviil pozitiv hatdssal vannak az
épiilet energiahdztartasara. Eppen ezért fontosnak tartom, hogy részletesen megvizsgaljuk,
hogy a kiilonb6z6 zdldtetd kialakitdsok hogyan viselkednek a fenti tekintetben. A kutatomunka
célja ennek tiikrében, hogy 0sszefoglaljuk az eddigi kiilfoldi €s hazai kutatasokat és feltarjuk
azok eredményeit és hidnyossagait, tovabba hogy olyan vizsgalatokat folytassunk, amelyek
eredményeképpen olyan kovetkeztetéseket tudunk levonni, amelyek a tovabbi tervezések soran
hasznosithatok lesznek.
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4. Vizsgalati modszerek

A kutatds vezérvonala a kdvetkezd: azt vizsgéaltam, hogy azaltal, hogy egy épiileten zoldtetd
1étesiil, mennyi energia takarithaté meg, illetve ez hogyan alakul az év kiilonb6z6 idészakaiban.
A célt egyrészt megvalosult épiiletek esetében tudjuk vizsgalni mérések segitségével, masrészt
pedig kiilonb6z6é modell kisérletekkel. A fizikai, matematikai €s numerikus modell validalasat
a korabban egy kozépiileten kozel egy éven keresztiil végzett mérésekkel hajtottam végre. Itt
lehetéségem nyilott arra, hogy kiilonféle 1d6jarasi viszonyok kozott zoldtetdvel ellatott épiilet
termikus viselkedését elemezni tudjuk. Lehetéségem volt a modellel 6sszehasonlitani a zoldtetd
¢s a hagyomanyos lapos tetd hotani viselkedését. A modell az épiilet strukturalis felépitését
nagy pontossaggal koveti, példaul a fodém rétegrendjét a legaprobb részletekig figyelembe
veszi. Az épliletek szokésos hétechnikai szdmitasainak részletességén messze tulmutat az itt
alkalmazott megkozelitési eljaras. A szamitasi modell mas teriileten is eldrelépést jelent a
hagyomanyosnak szamitd6 hoéveszteség vagy honyereség szamitdsokhoz képest. A
hagyomanyos szamitasok altalaban stacioner hémérséklet mez6t feltételeznek. A szerkezeti
elemek hotehetetlenségét kevéssé veszik figyelembe. A kifejlesztett szamitogépes

szimulacidban tranziens hoveszteség €s honyereség szamitast is tudtam modellezni.

Zoldtetd
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A betontetd és a zoldtetd rétegei €s a zoldtetd stacioner hdfokeloszlasa
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5. Uj tudoményos eredmények

T1. Meglévo eredetileg energetikai kisérleti célokra megépitett épiilet hétechnikai vizsgélatara

T2.

T3.

T4.

kifejlesztettem egy mérérendszert. A kordbban kisérleti céllal atalakitott dvoda épiilet
energetikai vizsgalatat, mérését végeztem a két parhuzamosan miikodé mérdrendszerrel.
Az ¢épiilet egy része extenziv zOldtetds, a masik része hagyomanyos lapos tetds
fodémszerkezet. A mérérendszer altal kozel egy éven at gyijtott adatok feldolgozasa
alapjan kozelitd szamitassal meghataroztam a zoldtetd talajanak hdvezetési tényezdjét. A
szamitott értékek a szakirodalomban megadott értékhatarok kozé esnek, de inkébb egy
széarazabb talaj hovezetési tényezdjéhez all kozel az altalam meghatarozott érték. Ennek
okat abban latom, hogy az adott zoldtetd rétegben jelentOs aranya a zdld ndvényzet és
annak gyokérzete, amely befolyasolja a hdvezetési tényezd értékét.

A mérorendszerrel gyljtott, idében valtozé hémérséklet adatokat Fourier-analizisnek
vetettem ald. Ennek eredményeként azt taldltam, hogy vannak az évnek olyan iddszakai
(téli iddszak), amikor a napi periodicitas nem mutathat6 ki a hdmérséklet gorbékbdl. A
Fourier- analizisben nincsenek kiugro frekvenciak. A Fourier-sorral torténé kozelités ilyen
esetekben 4-5 tag esetén sem kozeliti megfelelden a tényleges gorbéket. Vannak viszont
bizonyos iddszakok (nyéri és atmeneti idészakok) amikor a periodicitds nagyon jol
kimutathatdé. A Fourier- analizis a napi periodicitast a nyari €és az atmeneti id0szakban
alatdmasztotta. Ilyen esetben a Fourier-sorral torténd kozelités mar 1-2 tag esetében is jo
kozelitést ad.

A hdtechnikai szamitdsokban, méretezésekben mind a téli, mind a nyari iddszakban a
hdveszteséget €s a honyereséget is atlagos belso €s kiilsd hdmérsekletek alapjan végezziik.
A mérési és szamitasi eredményeim szerint a nyari idészakban nehéz olyan mértékado
hosszabb 1ddszakot talalni, amelybdl egyértelmlien lehetne az épililetre hdnyereséget
szamolni.

A mérések alapjan ennek egyik f6 oka az volt, hogy pl. a napi atlagokbol képzett
hémeérsékletek alapjan a héaramlés irdnya is tobb esetben olyan volt, hogy mind a belsd
térbol, mind a kiils6 térbdl a ho a fodém belseje felé aramlott. A munkam soran tobb ilyen
iddszakot sikeriilt kimérnem és az adatok alapjan a zoldtetds épiiletrész hosszabb ideig volt
erre képes, mig a betontetds félnél ez rovidebb iddszakot mutatott.

A téli atlagokbol képzett hdmérséklet lefutasi diagramok nagyon jol hasznalhatoak voltak
mind a hveszteség szamitasara, mind pedig a talajréteg hdvezetési tényezdjének kozelitd
meghatarozasara.

Az idében valtozd homérsékletmezot véges térfogatos analizisen alapuldo ANSYS CFX
programmal kovettem nyomon. A belsé térben és a tetd felszinén uralkodd
hémérsékletekbdl valamint a fodém szerkezetére vonatkoz6 anyagjellemzokkel
(hovezetési tényezd, hokapacitds, siirliség) kiszamitottam a fodémszerkezet egyes
réteghatarain a hdmérséklet idobeli alakulasat. A szamitasaim soran a fodém geometriai
szerkezetét gondosan modelleztem, ami a szakirodalomban nem szokdsos eljaras. A
szamitasi eredményeimet dsszehasonlitottam a méréseim eredményeivel, az egyezés jonak
tekinthetd. A szamitott értékek idObeli periodicitasa nagyon jol koveti a mérési
eredményeket. A tényleges hdmérsékletek pedig nem térnek el 4-5°C értéknél jobban, még
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ott sem, ahol 50-60°C hémérséklet kiilonbségek is eléfordulnak a szamitasokban. (1d. 6.6.
abra 6.8. abra).

T5. A talaj hévezetési tényezdjének napszakon beliili valtoztatasat alkalmaztam a numerikus
szamitasok soran. Kozelitésként eltérd hovezetési tényezdt szamoltam a nyari idészakra a
nap kiilonbozé szakaszaiban. Ejszakara nagyobb, 0,4 W/mK, mig nappalra kisebb, 0,2
W/mK értékkel szamitottam ki a hdmérsékletmezot. Ez a feltételezés a mérésekkel jobban
egyezd hofokmezdt eredményezett. A megfontolas alapja az volt, hogy a napsugarzas
hatasara a ndvényzet parologtatd €s arnyékolo hiité hatasanak eredményeként a talaj felso
rétege egy jobb hdszigeteld rétegként viselkedik. Mig éjszaka ez a hatas nem érvényesiil.

Tézisfuzet 9 Szlivka F. Daniel



6. Az eredmények hasznositasi lehetdsége

A kutatasokbol kapott eredmények remélhetéleg segitik a hazai zoldtetd tervezés és alkalmazas
fejlodését. A varosi kdornyezetben megvalosuld zoldtetds szerkezetek tervezdi szamara a
vizsgalati modszerek és adatok felhasznalasa, egyéb épiiletek esetében is tobbletet nytjtanak.
Célom volt, hogy megmutassam, hogy célszerii a zoldtet6 készitése az épiiletekre, jobban is
miikddhet, mint egy hagyomanyos fedés. Az eredményeim alapjan a zoldtetdk elényei foként a
nyari idészakban mutatkoznak meg. Ekkor ugyanis az épiiletbe jutdé hdmennyiség jelentdsen
csokken a zoldtetdn 1€v6 novényzet parologtatd hatdsa miatt. A téli idészakban is flitési energia

megtakaritast jelent a zoldtetds fedés.

Mivel jelenleg a hészigetelésekhez hasonld, tdblazatbol kiolvashatd hdvezetési adat nem 1étezik
zOldtetok esetében, ezért az energetikai kovetelmények teljesitéséhez nem hasznalhat6 fel a

z0Oldtetd rétegrendje.

Az eredményeim felhasznalasaval lehetdség nyilik arra, hogy tovabbi kisérletekkel
kifejlessziink egy olyan standard zoldtetd rétegrendet, amelynek a hétechnikai paraméterei
pontosan megadhatok, mintegy szabvanyosithatok lennének. Igy, mint egy plusz hészigeteld

réteg, a zoldtetd figyelembe vehetd az épiiletfizikai szdmitasok soran.

A zoldtetok csapadékviz-lefolyas vizsgalata is hasznos ismereteket tartalmaz a telepiilés

fejlesztd mérnokok szamara, akik a kozmiivek, foként a csatornazas fejlesztését korszerisitését

végzik egy adott telepiilésen.

Z61dtetd, mint tobblet hdszigetelés
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