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1. Bevezetés
1.1. Tudomanyos el6zmények

1.1.1 A téma torténete, aktualitasa, jelentosége

Az antik vilagbol ismert tetokertek utdn a reneszansz koradban jelentek meg Europdban a
teraszok ¢s fliggdkertek, 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 tetOkert szintjén kialakitott foldagyakba
iiltessék a vegetaciot.

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

150 évvel ezeldtt sziilettek meg az un. facementtetdk, amelyek koziil még ma is sok fellelhetd
Berlinben. Tiizvédelmi okokbol a katranypapirral szigetelt tetoket kavics-agyagréteggel lattak
el, amit vetémagokkal 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 népszerlivé a zoldtetdket. ,,A tetOkertek a héz haszndlati részét
képezik, illetve visszaadjak a természetnek az elvett foldteriiletet” - irja Le Corbusier 1923-
ban.

A 70-es években tilnyomorészt mélygarazsok, aluljarok és eloépiiletek tetejét hasznositottak
zoldtetokként. A tovabbi fejlédés eldfeltétele volt, hogy a beépitett anyagok
koltséghatékonyak legyenek és a technologia egyszerlisodjon. Ez a 80-as években teljesedett
be, amikor mar nem csak hasznalati és gazdasagi szempontbdl, hanem 6koldgiai szempontok
végett is elkezdtek épiteni extenziv zoldtetdket.

Az els6 szakmai szabalyzat, ami lefektette a zoldtetdk iranyelveit az 1982-ben megjelent FLL
[9]. Kutatastevékenység tajfejlesztés, tajépités szabvany volt. 1984-ben kovette a ,,Vizsgalati-
folyamat gyokérallosag és gyokérallo lemezek teriiletén”. 1990 6ta az FLL az irdnyad6 mind
extenziv, mind pedig intenziv zoldtetok tervezésénél, kivitelezésénél €s karbantartasanal.

Napjainkban egyre inkabb el6térbe keriil az energiatudatos épités, amelynek okozdja az
energia koltségének novekedése. Ez mintegy eldsegiti és gyorsitja az olyan épitésmodok
fejlodését, amelyek arra torekszenek, hogy a megvalosulo épiilet fenntartasara, miikddtetésére
forditott energia a lehetd legkevesebb legyen. Ennek egyik eleme lehet a zoldteto 1étesitése a
teljes épiileten, vagy akar annak csak egy részén. A nemzetkozi tetdzoldesitési gyakorlat,
valamint a mar ismert hazai zoldtetds kisérletek alapjan megallapithatd, hogy ma mar reélis
lehetdség van az épiiletek altal elfoglalt zoldteriiletek visszapotlasara. A varosokban nagy
szamban meglévo €s épiilod lapostetdk dkologiailag aktiv feliiletekké alakithatoak at.

1.2. A kutatas irodalmi hattere, megalapozasa

A zoldtetdk témakorében a legjelentdsebb kutatdsok Németorszagban folynak. Emellett mar
szamos hazai példa is azt bizonyitja, hogy a zoldtetd épités Magyarorszdgon is a szakma
érdeklédésének kozéppontjaba keriilt. Evente megrendezésre keriil a Zoldtet6épitok Orszagos
Szovetségének konferencidja a Nemzetkozi Zoldtetd Konferencia mintdjara. Itt Osszegzésre
kertilnek az éppen aktudlis kutatasi eredmények és megfogalmazzdk az 01j irdnyokat, amit a
témaban tevékenykeddknek kovetni érdemes. Az idei konferencia f6 témaja ,,A zdldtetdk a



klimavaltozas ellen” cimet viselte. Ebben is hangsulyoztdk, hogy mennyire nagy sziikség van
a zoldtetokkel kapcsolatos kutatasokra hazankban is, hiszen az elmult években érezhetd az
iddjaras egyre szeélsOségesebbé valdsa, amelyre egy megfeleld valasz lehet a zoldtetok
1étesitése az eddiginél nagyobb szdmban.

Az EMSZ (Epiiletszigetel 6k, Tetéfedék és Badogosok Magyarorszagi Szovetsége) kiadasaban
elérhetd a Zoldtetok tervezési €s kivitelezési iranyelvei, ami hazankban az elsé utmutatas
zo6ldtetok épitésére vonatkozon. Emellett a fent emlitett német irdnyelv, az FLL magyar
forditasa is elkésziilt [41], [8]. A kutatasi eredmények nagy része német forrasokbol érhet6 el,
illetve a Nemzetk6ézi Zoldtetd Szovetség (International Green Roof Association)
konferenciainak kdszonhetden.

A német kutatasok koziil a legijabbakat a neubrandenburgi egyetemen folytatjdk Manfred
Koéhler professzor vezetésével. Az 1999 ota folyd gazdasagi kutatdsok az extenziv zoldtetok
témakorében a mar fent emlitett csapadékviz-lefolyast vizsgaljak [48]. Az éveken at
Osszegyljtott adatokat Osszegezve a 2005-0s konferencidn ismertette a kutatdcsoport a
lefolyassal és vizmegtartassal kapcsolatos eredményeket [1], amelyek a vizsgalatokkal
meghatarozott un. lefolyési tényezd értékeit adtak meg. Az eredmények tiikrében kijelenthetd,
hogy a zoldtetok a hagyomanyos kavicsolt tetokhoz képest jelentds elonyokkel birnak, ami a
csapadékviz megtartasat és elparologtatasat illeti. Ehhez kapcsoloddan sziikséges azt is
vizsgalni, hogy ez hogyan hat az adott épiilet hdhaztartasara és szamszerUsiteni, hogy a
zoldtetd rétegfelépitésének fiiggvényében, hogyan alakul ez a hatds. A neubrandenburgi
egyetem kutatéi ezzel kapcsolatban is végeznek kisérleteket [32]. Infravords kameraval
vizsgaljak a zoldtetd feliiletén 1évé hdmérsékleteket kiilonboz6 idépontokban, €s ezek alapjan
vonnak le kovetkeztetéseket a hdhdztartasra vonatkozdan. Kohler a témaban tovabbi
cikksorozatot kozolt a vizsgalatairol [23], [42], [5], [43] [44].

1.3. Célkituzések

1.3.1. A kutatas targya

A zoldtetokkel kapcesolatos kutatasaim f6 témaja az, hogy milyen eszkozokkel lehet elérni a
zoldtetOktol elvart optimalis hatast. Egyrészt beszélhetink a zoldtetoknek az épiilet
energiahdztartasara gyakorolt jotékony hatasarol. Ez azt jelenti, hogy mintegy hdszigeteld
rétegként miikodhet a vegetacid felépitménye. Ez a kordbban épiilt zoldtetoket még kevésbé
jellemzi, hiszen, ugyan jo hdkapacitasuak illetve hdkésleltetdk voltak, de ehhez nem pérosult
a jo hoészigeteld képesség [4]. Ezt a korszerii talajkeverékek és a kiillonb6z6 vizmegtartd
rétegek biztositjak a mai zoldtetoknek. A témaval foglalkoz6 szakirodalom igen bdséges ezen
a téren [49], [52], [53], [56], [18].

A zoldtetd télen csokkenti az épiiletszerkezetek hdveszteségét, ezaltal a belsd tér lehiilését,
nyaron pedig ugyanezek felmelegedését enyhiti. Tulajdonképpen puffer zoénaként funkcional
[86] Ennek nagyobb jelentdsége nyaron van, hiszen a zoldtetd vizmegtartd rétegében tarolt
viz mennyisége ndvelni képes ezt a hdingadozasra gyakorolt pozitiv befolyast azzal, hogy a
napsugarzas hatdsara a talajréteg és a novények parolgéasa hiiti a tetéfelépitményt. A ndvényi
1égzés ugyanis hoelvonassal jar, hiiti a kornyezetét, jelentdsen javit a mikroklimén. A japanok
a tetOkertek ezen eldnyds tulajdonsdgara alapozva, Tokidban 2010-ig 2000ha zdldtetdt
épitettek, igy mérsékelték az elviselhetetleniil forr6 nyari éjszakakat [35].

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.



Masrészt az energiahdztartason tal a zoldtetok fontos tulajdonsaga a csapadékviz megtartasa,
¢s a lefolyas késleltetése. Mar kis rétegfelépités esetén is jelentds vizmennyiség tarthato
vissza. Ebbdl jelentds oOkologiai eldny szarmazik, ami jo hatasfokkal kompenzélja a
természetbe vald beavatkozasunkat.

Hagyomanyosan burkolt feliileteknél (tetdk, utcak, terek...) az esézés bekovetkezésével
parhuzamosan elkezdddik a vizelfolyas €s kozvetleniil annak befejezésekor megsziinik. Tehat
a zOldtetdk csokkentik a maximalis lefolyasi értéket, igy karakterisztikus lefolyasi értéke is
kiilonbozik a hagyomanyos tetoktdl. Az az 1dokiilonbség irja le a késleltetést, ami a lehullott
vizmennyiség maximuma ¢€s az elvezetett vizmennyiség maximuma kozott van [33].

1.3.2. Célok

Latjuk, hogy a zoldtetdk azaltal, hogy tobbletréteget képeznek az épiileten €s emellett vizet
képesek rétegfelépitésiik révén magukban elraktarozni, rendkiviil pozitiv hatissal vannak az
épiilet energiahaztartasara. Eppen ezért fontosnak tartom, hogy részletesen megvizsgaljuk,
hogy a kiilonbozé zoldtetd kialakitdsok hogyan viselkednek a fenti tekintetben. A
kutatomunka célja ennek tiikkrében, hogy Osszefoglaljuk az eddigi kiilfoldi és hazai
kutatasokat ¢s feltarjuk azok eredményeit €s hidnyossagait, tovabba hogy olyan vizsgalatokat
folytassunk, amelyek eredményeképpen olyan kdvetkeztetéseket tudunk levonni, amelyek a
tovabbi tervezések soran hasznosithatok lesznek.

A kutatds témajat képezd zoldtetok viselkedését a kutatds soran lako- valamint egyéb
rendeltetésli épiiletek tekintetében vizsgaltam meg. Részletesen vizsgaltam a zoldtetok
hohaztartasat. Az egyes rétegekben kialakuld homérséklet eloszlasokat. Mérésekkel ¢és
szamitasokkal kovettem egy adott zoOldtetd esetében a tetGszerkezet viselkedését. Mind
stacioner, mind tranziens hdtani folyamatokat vizsgaltam. Majd egy éven keresztiil nyomon
kovettem egy altalam kialakitott mérdrendszer segitségével a tetOszerkezet egyes rétegeiben
lezajlo hétani folyamatokat. Az adott épiilet esetében modomban volt dsszehasonlitani a
zoldtetd és a hagyomanyosnak szamitd betontetd hdtani viselkedését. Az épiilet ugyanis
korabbi hasonld vizsgéalatok céljabol ugy lett felgjitva, hogy egy része hagyomanyos
betontetds szerkezet, masik része pedig extenziv zoldtetdvel rendelkez6 fodémmel bir.

Az extenziv zoldtetok nagy elonye, hogy ha gondosan valasztjuk ki a talajkeveréket és a
novényzetet, akkor alig igényel gondozast, ezért kivaloan alkalmazhatok az épiiletekhez.

1.4. Eredmények feldolgozasa

Sziikség van a rendelkezésre allo eredmények Osszegylijtésére és feldolgozasara. Meg kell
vizsgalni, hogy ezeket milyen formaban lehet itt Magyarorszdgon hasznositani, és milyen
kiegészitések sziikségesek, amelyeket a kutatasunk keretein beliil el tudunk végezni.

A kutatds vezérvonala a kovetkez6: azt vizsgaltam, hogy azaltal, hogy egy épiileten zoldtetd
létesiil, mennyi energia takarithatdé meg, illetve ez hogyan alakul az ¢év kiilonb6zo
id6északaiban.

A célt egyrészt megvalosult épiiletek esetében tudjuk vizsgdlni mérések segitségével,
masrészt pedig kiillonb6zé modell kisérletekkel. A fizikai, matematikai és numerikus modell
validalasat a korabban egy kozépiileten kozel egy éven keresztiil végzett mérésekkel hajtottam
végre. Itt lehetdségem nyilott arra, hogy kiilonféle iddjarasi viszonyok kozott zdldtetdvel
ellatott épiilet termikus viselkedését elemezni tudjuk. Lehetdségem volt a modellel
Osszehasonlitani a zoldtetd és a hagyomanyos lapos teté hotani viselkedését. A modell az
épiilet strukturélis felépitését nagy pontossaggal koveti, példdul a fodém rétegrendjét a
legaprobb részletekig figyelembe veszi. Az épiiletek szokasos hdtechnikai szamitasainak
részletességén messze tulmutat az itt alkalmazott megkdzelitési eljaras. A szamitasi modell



mas teriileten is elOrelépést jelent a hagyomanyosnak szamitd hdveszteség vagy honyereség
szamitasokhoz képest. A hagyomanyos szamitdsok altalaban stacioner homérséklet mezot
feltételeznek [1]. A szerkezeti elemek hotehetetlenségét kevéssé veszik figyelembe. A
kifejlesztett szamitogépes szimulacioban tranziens héveszteség és hényereség szamitast is
tudtam modellezni.

A kutatas soran a kovetkezo 1épések elvégzését tliztem ki tovabbi kidolgozandé célokként:
e Zoldteto rétegrend (vegetacid és szubsztrat) lefolyasvizsgalata irodalmi adatok alapjan
e Adott zoldtetd energiahaztartas vizsgalata

e Me¢érési moddszerek kidolgozdsa annak bemutatdsa, sajat és masok mérési
eredményeinek felhasznalasa

e Szimulacios modszerek alkalmazasa foként sajat mérések felhasznalasaval.

Ezektdl azt varjuk, hogy a kisérletek és kutatdsok eredményeként olyan szamszerl értékeket
kapunk, amelyek alkalmazhatoak lesznek a tovabbiakban a zoldtetd tervezési gyakorlatban is.

1.5. Varhato eredmények

A kutatasoktol olyan eredményeket varok, amelyek segitik a hazai zoldtetd tervezés
fejlodését, és a varosi kornyezetben megvaldsulo szerkezetek vizsgalati modszereit és adatait
felhasznalva, egyéb épiiletei szadmara is tobbletet nyljtanak. A cél az, hogy megmutassam,
hogy gazdasagos a zoldtetd készitése ezekre az épiiletekre, akéar jobban is miikddhet, mint egy
hagyomanyos fedés. Tovabba a szamitogépes modell ¢és kisérletek segitségével
gazdasagossagi szamitast (megtériilést) is megprobalok felallitani. Dolgozatomban részletesen
foglalkozom a zoldtetk vizelvezetési és viztarozasi problémaival is. Ez a problémakdr nem
csak egy adott épiilet, hanem egy telepiilés vizelvezetési, csatornazasi problémait is
nagymértékben befolyasolja. Ennek megfeleléen komplex telepiilésre vetitett anyagi haszna is
van a csatornarendszer kiépitésében, ha a tobb épiilet rendelkezik zoldtetével. A megfeleld
nagysagu zoldtetd felillet azaltal, hogy noveli a zoldteriilet aranyat, befolydsolja a
mikroklimat is. Ez egyrészt a hOmérsékletekben, masrészt a levegd tisztasagaban 1is
jelentkezik. A nagyobb zoldfeliilet csokkenti foként nyaron a hdmérsékleti csticsokat, kiszari

crcr

1s csokkenti.
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2. Szakirodalmi osszefoglalo zoldtetok alkalmazasara, épitett
kornyezetben.

Az ember altal épitett lakokornyezetbe telepitett novényzet alkalmazasat a lakokornyezet
¢lhetdségének javitdsara mar évezredek oOta alkalmazzik, az erre vald torekvéseket mar az
okori ¢épitészetben is megfigyelhetjiik. A huszadik szazad masodik felétél viszont
megkezdddott a tudomanyos alapokon nyugvo vizsgéalata a kiilonféle novényi takardval
ellatott épiileteknek, els6sorban azok energetikai viszonyainak vizsgalatat és feltarasat tartva
szem elétt. Ezeknek a vizsgalatoknak napjainkban azért is van kiemelt jelentésége, mivel az
elmult évtizedek emberi populacid eloszlasdnak trendjei az egyre fokozodd varosiasodas
iranyaba mutatnak és az egész bolygon €16 emberek egyre nagyobb hanyada fog varosokban
¢lni illetve a varosokba koltézni. A fokozddd urbanizacié szamos a lakokdrnyezet
¢lhetdségével kapcsolatos megoldandd problémat vet fel, amelyekre az elkdvetkezd
évtizedekben hatékony valaszokat kell adnunk [21]. Ezeknek a problémaknak a kezelésére az
egyik hatékony megoldasi lehetéség a kiilonféle novényi takard fokozott alkalmazasa az
épitett lakokornyezetben [4].

Kiilonféle épiiletek tetejére, esetleg kornyékére, kozelébe telepitett ndvényzet
koltséghatékony, energetikai szempontbol is fenntarthatdo lehetdséget biztosit az egyre
fokozodo urbanizacidval kapcsolatban felmeriild kornyezeti problémak megoldésara, illetve
azok enyhitésére [39]. A zold tetdk tervezésének és kivitelezésének szempontjait Hidy,
Prekuta, és Varga foglaltak el6szor 6ssze magyar kiadast konyviikben [20].

2.1. A varosiasodas kovetkeztében felmeriilo kornyezeti problémak

A fokoz6d6 urbanizacid hatasara felmeriild legfontosabb kornyezeti problémak, amelyekre az
éptiletekre telepitett ndvénytakard alkalmazasa megoldast kinalhat a kovetkezok:

» Drasztikusan roml6 levegdé mindség kiilonféle szennyezdé anyagoknak a levegdbe
Jjuttatdsaval, tovabba a kozlekedés miatt felemelkedd por altal.

» A strlin beépitett terliletek novekvo atlagos kornyezeti homérséklete, amit
hészigeteknek is nevez a szakirodalom.

» A nagymennyiségben leziduld csapadékviz elvezetésének problematikaja, ami a
csatornahélozat €s a szennyvizkezelés fokozodod nehézségeit vetiti eldre.

Ezekre a problémékra kinal hatékony megoldast a novényi takardval ellatott épiiletek
sz¢leskorli alkalmazasa.

Zoldtetdk alkalmazasaval csokkentheté a nagymennyiségben leztiduld csapadékviz jelentette
probléma, ugyanis a lehullé csapadékviz id6legesen akar a helyi csatornahalozatokat is
tulterhelheti. A lehulld csapadékviznek a csatornahaldzat terhelésére gyakorolt hatasat a
novényi takard azaltal csokkenti, hogy az épiileteken elhelyezett ndvényi takard mindig
valamilyen iiltetd kozegben (termdtalaj) keriil elhelyezésre, amelyek porozus voltuk miatt
id6legesen nagymennyiségli viz megkotésére alkalmasak, illetve a viz elfolyasat lassitja. A
témaban Kolb és Konig kozoltek cikkeket és eloadasokat [26],[47], [46], [48].
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Tovabbd maga a ndvényzet a megkotott viz egy jelentds részét felhasznalja az
¢letfunkcioinak fenntartasara igy a lehullé csapadéktomeg nem a csatornahaldzatba kertiil,
hanem parologtatds utjan keriil vissza a levegdbe a ndvényzet altal. Ennek a parologtatasi
folyamatnak pedig van egy ennél is fontosabb ¢és szdmunkra hasznos hatdsa a
lakokornyezetre, mégpedig a parolgassal egyiitt jaro hiilési folyamat [62], [63].

A ndvényi takard alkalmazisa els6sorban a lakokdrnyezet, illetve az épiiletek
tulmelegedésének (nyari iddjarasi koriilmények) megakadalyozasaban jatszik jelentdsebb
szerepet, ez a tény az aldbbiakban az irodalomban talalhatdé mérési eredményekbdl is
vildgosan latszodik majd. Természetesen a novényzetet megtamasztd iiltetokozeg
vastagsaganak (mélységének) fiiggvényében termikus szigeteld kdzegként is funkciondl, ami
téli iddjarasi koriilmények kozott az épiilet hdvisszatartdsat eldsegiti, de maga az tiltetokozeg
nem tekinthetd hatékony szigeteldanyagnak, foként ha annak nedvességtartalma magas, kozel
van annak telitettségi allapotdhoz. Nyari iddjarasi koriilmények kozott viszont a zoldtetok
alkalmazasaval tovabb javithato, illetve beallithat6 az épiiletek kornyékén, illetve az épiiletek
belsejében a lakok altal igényelt hdmérséklet értéke, csokkenthetéek a nagyvarosi épiiletek
kornyezetében kialakuld ugynevezett hdszigetek homérsékletének értéke, valamint az
¢épiiletek klimatizalasara felhasznalt energia mennyisége is jelentdsen csdkkenthetd zoldtetok
alkalmazaséaval. Ezt a hatast a novényi takar6 alapvetéen két jelenségen keresztiil biztositja
szamunkra [67], [78] [75] tovabba, madridi zoldtet6k energetikai tapasztalatairdl szamol be
Saiz-Alcazar, S. and B. Bass [64] cikkében.

» Az el6zéekben mar emlitésre keriilt, hogy a névény természetes €letfunkcidival egyiitt
Jaré parologtatasi folyamat idézi eld a nagymértékli kornyezeti hiitési hatast. Ez a
jelenség a novények természetes élettani folyamataival magyardzhatéak, amelyek
nagysaga jelentds mértékben fligg attol, hogy milyen tipust ndvényzetet telepitiink az
¢épiiletre, tovabba a novényi takaro teriileti eloszlasatol és lokalis stirliségétdl is
nagymértékben fiigg a parologtatasi folyamat intenzitasa.

» A masik szintén igen fontos hatdsa a ndvényi takaronak a direkt beesd napsugarzasra
gyakorolt arnyékold hatas, amely egyfajta kvazi ,napernydként” viselkedik az
épliletszerkezetre esé napsugarzas szempontjabol [8], [20]. A ndévényi boritottsag
mértékére a szakirodalom egy fogalmat vezet be, amit LAI-nak Leaf Area Index-nek
nevez, ezt magyarul ndvényboritottsagi tényezdnek (faktornak) is nevezhetjiik. A
ndvényboritottsagi tényezd dimenzidmentes szam, ami a novényi levélzet feliiletének
vetiiletét jelenti az egységnyi talajfeliiletre, ami felett a novényzet elhelyezkedik [7].
Példaul, ha a teté feliiletének tetszOlegesen valasztott egységnyi teriileti része
atlagosan két levél alatt helyezkedik el, akkor a LAI értéke kettd. A LAI numerikus
értéke nullatol kezdddden tetszdleges valds (azaz nem egész) szdm lehet €s értéke
meghaladhatja az egy egészet is, mivel a ndvényi levélzet akér tobb rétegben is fedheti
ugyanazt a talajfeliileti részt. A LAI numerikus értéke a zoldtetok tobbségénél a 0.5 €s
5 kozott helyezkedik el.

A levegd mindség javitasaban pedig olyan modon jatszik jelentds szerepet az épiiletekre
telepitett novényi takard, hogy egyrészrdl a felvert por egy részét megkoti [17[. Tovabba a
névény életfunkcioindl fogva a fotoszintézis révén széndioxid fogyasztod é€s, ezaltal nem csak
megkoti a kiilonféle eszkozok altal kibocsatott széndioxidot, hanem ezen folyamat
kovetkeztében oxigént is eldallit, amivel jelentdsen javitja az erdsen beépitett teriiletek levegd
mindségét, novelve a levegd oxigén tartalmat az épiiletek kornyezetében (Id. 2.1. abra).
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2.1. abra Egy varos zold kérnyezete zoldtetével és parkkal

Néhany europai nagyvaros zoldteriilet aranya egy lakosra vetitve

Athén: 2.5 m?/lakos

Budapest:14.4 m?%/lakos

London: 27 m?/lakos

Helsinki: 122 m?/lakos

Bécs: 124 m?/lakos

A felsorolt varosok koziil Budapest helyzete a majdnem a legrosszabb helyen all, igy ennek
hazai aktualitasa is jelentds.

2.2. Zoldtetok fajtai

Az épitett kornyezetben alkalmazott zoldtetd megoldasoknak alapvetden két tipusa ismeretes,
amelyeket napjainkban széles korben alkalmaznak, ezek a kovetkezdek:

> Intenziv zoldtetd

» Extenziv zoldtet6 (Id. 2.2. abra)

Intenziv zoldteto

Intenziv zoldtetd esetén a termoéréteg vastagsaga legalabb 20 cm vagy ennél az értéknél is
nagyobb. Az ebbe a kategoridba tartozo6 zoldtetok nagyobb bokros vagy akar nagyobb fakat is
magaban foglald ndvényzetet is tartalmaznak. Elonye a nagy zoldfeliilet, amelynek hatasaként
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a zoldtetokkel kapcsolatos hasznos tulajdonsdgok fokozottabban jelentkeznek, hatranyaként
foghato fel a nagyobb telepitési és fenntartasi koltségek, valamint a nehezebb, esetenként
bonyolultabb tetészerkezet, ami hagyomanyos nem zoldtetok kialakitasara tervezett épiiletek
esetén jelenthet problémakat a kivitelezés soran.

Extenziv zoldteto

Extenziv zoldtetd esetén a termOréteg vastagsaga megkozelitéleg 5-10 cm vagy ettdl
valamivel vastagabb is lehet, de nem jellemz6 [21]. Ebben a kategériaban a zdldtetd
bokrokbdl és cserjékbdl all. Az extenziv zoldtetd elénye az alacsonyabb kivitelezési és
fenntartasi koltség valamint a tetd egyszeriibb szerkezeti felépitése, ebbdl kdvetkezéen a
sz¢élesebb alkalmazasi teriilet lehetdsége is emlitést érdemel, ami alatt az érthetd, hogy elvben
szinten minden hagyomanyos épiilet tetejére, ha az megfeleld kialakitasu (nem tul meredek a
tetdsik), akkor extenziv zoldtetd telepithetd. A zoldtetk tobbsége jelenleg az extenziv
kategoriaba tartozik, mivel egy atlagos csaladi haz esetén jelenleg ez képzelhetd el relative
koltséghatékony kivitelezéssel megvalosithatonak.

Altalanossagban kijelenthetd hogy napjainkban elsdsorban nagyobb épiiletek (kozépiiletek,
nagy beépitettségi slrliségli belvarosi épiiletek) esetén jellemzdé a zoldtetok kialakitasanak
fontolora vétele a tervezés illetve a kivitelezés soran, mivel itt all rendelkezésre, azaz
esetleges épitészeti és épliletszerkezeti tartalék (statikai, férohely, szaktudas, stb.) ahol

egyaltalan fontolora vehetd egy esetleges ndvényi takard kialakitdsa az épiilet tetején
[23].[24], [22].

Extenziv _  Intenziv
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2.3. Zoldtetok altalanos szerkezeti felépitése

2.3.1. Altalanos szerkezeti felépités

A zoldtetd rétegei tobb sajatos funkcionak kell, hogy eleget tegyenek, gy, mint a
csapadekviz szigetelés védelme (példaul gyokér atfurodas ellen), a ndvényzet taplalasa, azaz a
nedvesség utanpotlas biztositasa, vagy a megfeleld leterhelés biztositasa. A 2.3. dbran latunk
egy rétegrendrdl késziilt vazlatot.

A legfelsd, vizualisan megjelend réteg maga az iiltetokdzeg a ndvényzettel. Az eltéré anyagu
rétegek kozott minden esetben megjelenik valamiféle elvalasztd réteg az esetleges kémiai
Osszeférhetetlenség megelézésére, amelyek semleges tulajdonsagia anyagok. A talaj finom
szemcséinek kiszorodasat, kimosddasat szlirdréteggel akaddlyozzuk meg. A vizhaztartas
szempontjabol az egyik legfontosabb réteg a zoldtetd felépitményében az Gn. szivargo- vagy
drénréteg.

: ‘,41
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2.3. abra Zoldtet6é rétegeinek komplex szerkezete hasznalatos hdszigetelés pedig folé
keriil [82].

Megnevezések:

1 Feliiletkiegyenlit6 és feliiletképzd rtg. 2 Teherhordd szerkezet 3 Lejtést ado rtg. 4 Parazard
rtg. 5 Hoszigetel6 rtg. 6 Elvalaszto-védo rtg. 7 Csapadékviz-szigetelés 8 Gyokérzet ellen védo
rtg. 9 Viztarozo-vizelvezetd rtg. 10 Sziird-védo rtg. 11 Termdtalaj, termdéfold 12 Vegetacio

Feladata a folosleges vizmennyiség gyors elvezetése és a novényzet szamara sziikséges
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vizmennyiség visszatartasa. Egyes szivargorétegek részt vesznek a sziirés feladataban is, azaz
korlatozzak a tdpanyagok kimosdodasat, megakadalyozvén a lefolydk eldugulésat. Ezen feliil a
zoldtetd felépitmény paradiffuzios szelldztetését is biztositani képesek.

A modern zoldtetdk altaldban szdmos szerkezeti réteget tartalmaznak, amelyek
mindegyikének megvan a maga funkciondlis rendeltetése. A rétegrendben alulrol felfelé
haladva ezek a rétegek a kovetkezoek.

2.3.2. Rétegrendek

A csapadékviz elleni és a hoszigetelés elhelyezkedésének fliggvényében harom kiilonbozo
rétegfelépitést kiilonboztetiink meg:

Egyenes rétegrendii tetd: a vizszigetelés a hészigetelésen helyezkedik el. Altaldban
tetofeltjitasoknal alkalmazzak, mert a belsé nedvességhatasokra kiilondsen érzékeny.
Forditott rétegrendii tetd: vizszigetelés a hdszigetelés alatt helyezkedik el. Paratechnikai
szempontbol sokkal kedvezdbb, csdkken a rétegszdm, egyszeriibb a kivitelezés.

Duo tetd: kettds hoszigetelést épitenek be, ahol a nedvességre érzékeny hoszigeteld anyag a
csapadékviz szigetelés ald, a nedvesség allo, forditott rétegrendii tetdknél ismertetett modon
folé kertil.

(Megemlitendd, hogy elvileg kéthéju hidegtetdk is késziilhetnek zoldtetoként, bar ezek felsd
héja tobbnyire nem alkalmas tovabbi allando terhek viselésére. Kivételek természetesen
akadnak, és a csupan néhany centiméter vastagsagu, paplanszerti vegetacios réteggel készitett
extenziv zoldtetdk ilyenkor is megvalosithatok.)

2.4, Zoldteto rétegei

A z06ldtetd szokdsos rétegeinek elhelyezkedését a 2.4. abran lathatjuk. Az egyes rétegek
jellemzoit a kovetkezokben ismertetem.

Néoveényzet
Taptalaj

Vizelvezeto, levegozteto
és viztarolo rendszer

Szigetelés

Vedo- és gyokerzet
névekedését gatlo réteg

Tetofedo réteg

Szerkezeti erosités

2.4. abra Zoldteto rétegeinek komplex szerkezete [82]
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2.4.1. Ultetékozeg

Zoldtetok létesitésekor aranylag csekély vastagsagu talajréteget tudunk felhordani a tetdre,
mégis azt kivanjuk, hogy z0ldiiljon, virdgozzon a kert. Igy specidlis talajkeveréket kell
késziteniink.

2.4.1.1. Hagyomadnyos talajkeverék
A homok ¢és az agyag keveréke, vagy a kozepes szemcsenagysagu alkotorészekbdl allo fold a
megfeleld. A viztarozo képesség fokozasara perlitet lehet hasznalni. A talaj taplaloképessége
az asvanyi szemcsék és a humuszanyag bomlasabol adodik.

2.4.1.2. Korszerti talajkeverékek
Az egyik valtozatnal szerves és szervetlen anyagokat egyarant haszndlnak a csiratlanitott
talajkeverék elkészitésére. A leggyakoribb szerves alkotd a humusz, tézeg és az 6rolt fakéreg.
A szervetlen anyagok koziil pedig a lava, a tufa, a duzzasztott agyag és pala, tégla-, és
cseréptormelékek a leggyakrabban hasznélatos alkotoelemek.
A  masik valtozatnal kizarélag szervetlen anyagokat hasznalnak a talajkeverék
Osszeallitasanal.

2.4.2. Szivargé-, vagy vizmegtarto réteg

A szivargo réteg feladata kettds. Egyrészt a lefolydrendszer felé vezeti el a folosleges
csapadékmennyiséget, amely a vegetacios rétegbdl szivarog ki, ezzel megakadalyozva a
pango vizek kialakuldsat, masrészt megkati, tarolja a novények fejlddéséhez sziikséges vizet.

3.4.2.1. Napjainkban haszndlatos szivargorétegek tipusai

Szivargoréteg természetes asvanyi anyagokbdl. A zart porusu természetes kovek aprod
kavics és zlzalék formaban (ahogy az Utépitésben hasznaljak) a zoldtetdk szamara csak
részben megfeleldek. Alig van vizvisszatartds, az anyagok nagy sliriségiiek; azon kiviil
minden esetben sziikséges kiegészitd6 védoréteg. Mivel azonban leggyakrabban helyben
olcson elérhetdk, mindenekel6tt olyan intenziv tetOkertnél hasznaljak, ahol megfelel6 tartalék
terhelés all rendelkezésre €s a szivargoréteg akar burkolatok tartorétegeként is hasznéalhato.

A homok ¢és kavics a zuzalékhoz hasonld tulajdonsdgokat mutat. Gombolydedebb
szemcsealakjuk miatt csekélyebb keménységet céloznak meg wveliik, ezért rendszerint
elmaradhat a kiegészitd védoréteg. Egyedi esetekben, pl. megfeleléen tartoképes
tetOszerkezetek esetén, a tetbn mar meglévé kavics védoéréteg megtarthatd és
szivargorétegként beépithetd.

A lava és a tufa nyilt porust természetes anyagok, amelyek porozus szerkezetiikbdl adéddan
belsejiikben képesek vizet tarolni. Vizzel telitett allapotban tomege ennek ellenére rendszerint
kisebb, mint a kavics-homok-, illetve zuzalék-kavics-keverékeké.

A lava esetében kiilondsen figyelni kell arra, hogy a vizszigetelés ill. a gyokérvédd réteg
biztosan védett legyen, mert az éles részecskék a foliat vagy a szigeteldanyagot atszirhatjak.

Szivargoréteg szintetikus asvanyi anyagokbol.

Az ebbe a csoportba tartoz6 drén anyagok rendszerint agyagbol, szerves anyag hozzaadasaval
késziilnek, égetéssel. Nagy a porustérfogatuk és alacsony siirtiséglik alapjan kiilonosen ott
alkalmasak szivargoréteg alkotasara, ahol alacsony tomeg mellett jelentds drénfunkciot kell
biztositani.

A toretlen, goly6 alaku, duzzasztott agyagkavics és pala kevés vizet vesz fel, csak a feliiletén
képes a viz megtapadni, (kb. 10 térf.-%) és ezért csak csekély mértékben tudnak hozzajarulni
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a zoldtetok vizellatasahoz. Ellenben ezeknek a zuzott, tort valtozatai kétszeres vizmennyiséget
képesek felvenni a kiindulasi anyaghoz képest. A vegetacié szempontjabol ezért megitélésiik
pozitivabb. Szem el6tt kell tartani azonban, hogy a tort agyagszemcsék €lei miatt sziikséges a
védoréteg elhelyezése. Lapos ¢és nagyon kis lejtésti tetoknél szlrdfatyollal fedjik le a
szivargoréteget. Ezzel megakadalyozhatd, hogy a finom talajszemcsék bekeriiljenek a
szivargorétegbe. Meredek hajlasa tetéknél altalaban folosleges az Ovintézkedés, hiszen a
szivargas gyorsasagat felerdsiti az erds lejtés. Ezen kiviil kifejezett elonyokkel is jarhat a talaj
€s a szivargoéréteg Osszekeveredése: jelentOsen csokken annak a veszélye, hogy a talaj
lecsuszik/lemosodik szivargorétegrdl; a novények gyokereinek pedig egyenletesen nedves,
kiegyensulyozott életteret biztosit.

A talajréteg és a szivargoréteg szétvalasztasaval (szlir6fatyol) a tal hosszlra nétt gyokerek
néha ,,vizben” Uisznak, néha pedig léggyokérként szarazon lognak a levegében. Sok ndvény -
kiilonosen a fufélék - szamara mindkét eset kedvezdtlen, mert gatolja az egyenletes
novekedést.

Szivargoréteg asvanyi Gjrahasznositott anyagokbol.

Kivaltképp a zoldtetoknél kellene a természeti forrdsokkal torténd takarékos banasmodra
tigyelni. Erdemes a zoldtet6hoz hasznalatos kiilonféle ipari nyersanyagoknak utanagondolni,
mert ezzel a természetes lel6helyek védhetok és csak kevés energiaraforditas sziikséges az
anyagok el0készités¢hez.

Az ipari nyersanyagtormelékbodl késziilt anyagok a beton, falazat vagy tégla alapanyagtol
fliggben eltérden alkalmasak a szivargorétegbe torténd felhaszndldsra. Kedvezd
tulajdonsagokat mutat az ujrahasznositott tégla, mivel viszonylag alacsony tomege mellett 10
térf.-%-ig képes vizet raktarozni.

Az Gjrahasznositott anyagoknal mindig kérjiik el az FLL-tantsitvanyt, amely bizonyitja, hogy
a kimoshatd6 mészrészecskék nem rakddnak le a lefolydokban. Ha salakot hasznalnak
szivargorétegként, tigyelni kell arra, hogy az lehet6leg porozus anyag legyen. Tapasztalat
szerint, pl. az erdmiivekbdl szdrmazod, megfeleld szemcseméretli anyagok hasznalhatok. A
zuzott ill. tormelék anyagok viztarozé képességiik miatt eldnyosek.

A szemétégetok salakanyaga beltartalma alapjdn a mai nézetek szerint kevésbé alkalmas
zoldtetdk kivitelezésére. Kérdéses esetben keérjiik el az FLL-tanusitvanyt.

A hulladék tlivegbdl késziilt habiiveg drénként torténd hasznalata kiilondsen ott fontos, ahol a
drénrétegnek hdszigetelo tulajdonsdggal is rendelkeznie kell. A habiiveg burkolatok
alépitményeként is felhasznalhat6. Az anyagot toltdanyagként, a kavics-ziizalék keverékhez
hasonlatosan hasznaljak. A habiiveg csekély mennyiségii vizet vesz fel (kb. 5 térf.%) és
egyike a legkonnyebb asvanyi drén-alapanyagoknak. Ferde tetdknél a sziiréréteg stabilitasat
erositi, ha a szemcsék alakja nem szabalyos, hanem éles, rovatkolt feliiletii. A kiilonb6zo
drénanyagok terhelését a 2.1. tablazatban talaljuk.

2.1. tablazat: Asvanyi drénanyagok terhelése beépitett allapotban, teljes viztelitettség
mellett [16]

Anyag Szemcseméret (mm) Terhelés m°—enként, 10 cm
rétegvastagsagban (kg)

Kavics és zuzalék 2-8; 2-12; 4-16 150-180

Homok és kavics 2-8; 2-12; 4-16 150-180

Lava 2-8; 2-12; 4-16 120-140

Tufa 2-8; 2-12; 4-16 80-120

Ep agyagkavics 2-8; 2-12; 4-16 50-70

Zzott agyagkavics 2-8 60-80

Ep, puffasztott pala 2-8; 2-12; 4-16 60-70
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Zuzott, puffasztott pala 2-8 70-80
Téglatormelék 2-8; 2-12; 4-16 110-130
Z0zott szénsalak 2-8; 2-12; 4-16 90-110
Habiiveg 5-40 25-35

Szivargoréteg miianyagbol

A kereskedelemben miianyag matracok €s lemezek kaphatok, amelyek rendszerint csekély
vizfelvevo kapacitdssal rendelkeznek és tilnyomorészt jrahasznositott anyagokbol allnak. Az
Omlesztett asvanyi anyagokkal szemben a szivargdréteg vastagsaga nem moddosithato
egyedileg, hanem a gyari készmérettél fiigg. A mulanyag drénlemezek konnyen
megmunkalhatok, részben hdszigeteld tulajdonsaguak, azonban kevésbé tartjak vissza a vizet.
Ha szalfonadékpaplant hasznalnak a szivargoréteg, akkor az legalabb 20 mm vastag legyen.
Fatyolszovet-kasirozassal vagy a nélkiil is kaphatok. Az anyag 1,00 m széles tekercsekben
keriil forgalomba és kivaltképp olyan esetekben ajanlott, ahol a tetdszerkezetnek nagy
paraateresztd képességgel kell rendelkezni, pl. forditott rétegrendii tetdknél. Kis sulyuknak
koszonhetden konnyen megmunkalhatok, ez kiillondsen ott fontos, ahol sziikséges a kézi
munkaerd. Egyidejlileg védorétegként is miikddnek. Megmunkalasukkor tligyelni kell arra,
hogy a tetd szintjében 1 cm-nél nagyobb eltérés ne legyen, kiilonben a felette elhelyezett
vegetacios rétegben pangd vizek alakulnak ki és ez vizesedéshez, ill. novénypusztulashoz
vezethet.

A formasajtolt lemezek 25, 40 és 60 mm-es vastagsagban kaphatok. A drénlemezek rekeszei
asvanyi anyaggal feltdlthetok (pl. agyagkavics), amely igy bizonyos viztarozast biztosit. Az
ujrahasznositott PE-bdl késziilt elemek mérete 1,00 x 2,00 m és gond nélkiil lehet veliik
dolgozni. A 25 mm vastagsagu elemeknek els6 sorban a nagyobb lejtésii tet6knél van
jelentdségiik, tovabba feliileti tagoltsaguk altal a cstiszasvédelemhez is hozzajarulnak.

Az anyagok keménysége a vizszigetelés tovabbi védelmét szolgalja.

A zart porust habositott drénlemezek leggyakrabban Gjrahasznositott expandalt polisztirolbol
késziilnek. A szigetelés védelme mellett csekély sulyukkal és 50, 65, 75, 100 és 140 mm-es
vastagsagukkal bizonyos mértékli hdszigeteld hatast is gyakorolnak. E tulajdonsaguk miatt
részben megengedett a habositott elemek haszndlata forditott tetokon. A lemezek mérete
altalaban 1,00 x 1,00 m.

Az anyag jelentéktelen mennyiségli vizet képes csak felvenni; a profilozott lemezek esetében
azonban a kis valytikban bizonyos mennyiségli vizmegtartas lehetséges.

Az anyagok lapos ¢és ferde, intenziv €s extenziv tetOkre egyarant alkalmasak. Kiilonosen olyan
utdlagos zoldtetd-kivitelezéseknél van jelentOségiik, ahol a szivargoéréteg az adott
tetOszerkezet gyenge hdszigetelését fel kell javitania ugy, hogy a meglévd szigetelést ne
kelljen eltavolitani.

A polietilénhabbol késziilt habpehelymatracok alapvetden ujrahasznositott anyagok; 30 mm-
es vastagsagban és 1,00 m széles tekercsekben kaphatok. Csekély viztarozo képessége és
sulya alapjaban véve az extenziv tetokon torténd alkalmazésra teszi alkalmassa, valamint
olyan helyeken, ahol kiegészitd mechanikai védelem sziikséges. Az alacsony épitési magassag
megkoveteli a sik tetoszerkezetet. Ezt a lemezt egyik oldalardl rakasirozott fatyollal hozzék
forgalomba, igy ezzel egyszerre védo-, szlir6- és szivargoréteg. A lemez als6 oldala
profilozott, ezzel biztositott a tobblet viz gyors lefolyasa.

A poliuretanhabbol késziilt habpehelymatracok 35 mm-es vastagsdgukkal és nyitott
poérusaikkal jelentés mennyiségli (kb. 60 térf.% vizet) képesek raktarozni. Mivel anyagukhoz
szerves kiegészitoket €s tapanyagokat is hozzékevernek, nemcsak szivargorétegként, hanem
egyidejlileg vegetacios rétegként is szolgalnak. Rendszerint, kiilonosen a vékony réteg-
felépitésti extenziv tetdéknél, alsé vegetacios rétegként hasznaljak. Az 1,00 x 1,00 m-es lemez
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als6 oldala a jobb vizelvezetés érdekében profilozott. Nagyobb lejtést tetoknél, ahol a viz
amugy is gyorsan lefolyik, a lemez profilozott oldalaval felfelé is elhelyezhetd, ez védelmet
nyjt az erdzidé ellen. A 2.2. tablazat attekintést nyajt a terhelhet6ségrol és az épitési
vastagsagrol.

2.4.2.2. A szivdargorétegek vastagsdga és szemcseeloszldsa

A mianyag drénlemezek esetében a vastagsdg gyarilag meghatarozott. Az Omlesztett
anyagoknal a rétegvastagsagot és a szemcseeloszlast a mindenkori igényekhez tudjuk
igazitani.

Alapjaban véve megallapithato, hogy a 3-15 cm kozotti vastagsag elegendd. Ahhoz, hogy
funkcidja megfeleléen biztositott legyen, az Omlesztett anyag csak kis mennyiségii
iszapszemcsét tartalmazhat (az [10] alapjan legfeljebb 2 tomeg%). A szemcsenagysag a
rétegvastagsagra utal. A kiilonféle lejtést tetokhoz és zoldtetd tipusokhoz a 2.3. tablazatban
bemutatott épitésmodok bevaltak.

Amennyiben eldre lathatd, hogy viztorlodas alakul majd ki, a 4-16 mm-es szemcseméret
ajanlott, kiilonben a kapillarisokon feljutd viz a vegetacios réteg elvizesedéséhez vezethet.

A szivargorétegek elhelyezésekor tigyeljiink arra, hogy 4 m-en belill a szinteltérés 1 cm-nél
nagyobb ne legyen. Ez kiilondsen a sekély rétegii extenziv zoldtetokre vonatkozik.

2.2. tablazat: Miianyag drénrétegek terhelhetosége [16]

Anyag Vastagsag mm-ben Teher vizzel telitett
allapotban (kg/m?)
Szalfonadékpaplan 20 2
Kemény miianyag 25 15
agyagkavics toltéssel (2-8 mm) 40 20
60 25
Habositott drénlemezek 50 2
65 2,5
Profilozott habositott drénlemezek | 75 25
agyagkavics toltéssel (2-8 mm) 100 35
140 50
PE habpehelymatracok 30 6
Habpehelymatracok modositott | 35 25
poliuretdnbol
2.3. tablazat: Szivargorétegek rétegvastagsagai és szemcseméretei [14]
Tetdlejtés és zoldtetd tipus vastagsag szemcsemeret
Extenziv zoldtetd, legaldbb 2% lejtéssel 3cm 2-8 mm
Extenziv zoldtetd, lejtés nélkiil 5cm 2-12 mm
Intenziv zoldtetd, legalabb 2 %-os lejtéssel | 10 cm 4-12 mm
Intenziv zoldtetd, lejtés nélkiil 13 cm 4-16 mm

Az elmult években kifejlesztettek olyan kemény polisztirolhabbdl késziilt elemeket is, melyek
mélyedésekkel kialakitott felsd feliilete képes elvezetni, ill. tarolni a csapadékot. Ezek az
elemek is beszamithatok a tetd hdszigeteld képességének meghatarozasaba. Az ilyen
kialakitasu elem hdszigeteld képessége megfelel egy atlagosan fele akkora vastagsagli sima
hészigeteld elemének. Enyhe lejtésti lapostetokon ezek a szivarogtatd elemek nyirderd
felvételére is alkalmasak. Az elemek anyagkoltsége viszonylag magas, ezzel szemben
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viszonylag gyorsan elhelyezhet6k. Az ilyen tipusu szivarogtato-hdszigeteld elemeknek az
¢lettartamat egyeldre még nem ismerjiik.

2.4.3. Sziiroréteg

Ez a réteg meggatolja, hogy a finom szemcsés talaj-, vagy tdpanyagrészecskék a tet6foldbol a
vizmegtartd rétegbe mosddjanak €s annak vizateresztd képességét csokkentsék. A technika
jelenlegi allasa szerint a zoldtetok szlirérétegeként milanyag- vagy tivegfatyol hasznalhato. A
szliroréteget lehet kozvetleniill a drénlemezhez kasirozni, de lehet kiilon Iépésben is a
drénrétegre teriteni.

2.4.4. Elvalaszto réteg

A réteg funkcidja a feliiletkiegyenlités illetve az aljzat és a szigetelés elvalasztisa lehet.
Anyaga 4ltalaban nem sz6tt milanyagfatyol, vagy filc. Forditott rétegrendii tet6knél akkor
szlikséges, ha a csapadékviz szigetelés laza atlapolassal van fektetve. Egyenes rétegrendi
tetoknél foként a hdszigetelés és csapadékviz szigetelés elvalasztasahoz hasznaljak.

2.4.5. Csusztato réteg

Megakadalyozza az egymason fekvo rétegek nem kivanatos tapadasat, csokkentve ezzel az
anyagokban fellépd nyirderdket.

2.4.6. Gyokérathatolas elleni védoréteg

Ez a réteg az éplilet szerkezet zoldtetd alatti részét védi a zoldtet6bol szarmazéd kiilonféle
kérositd hatasoktol. Ilyenek példaul a nedvesség, ami ebben az esetben mar nem kézonséges
csapadék viz, hanem a kiilonféle a talajbol kioldott asvanyok hatasdra akar kémiailag
agresszivvé vald vizes oldat, tovabba a gyokérzet novekedésének is ez a réteg kell, hogy
hatart szabjon. Feladata a szigeteldlemez tartdés védelme a ndvények be- és athatolasaval
szemben. Tovabba meg kell felelnie az FLL altal eldirt 4 éves gyokérallosagi vizsgalatnak
[16], amely gyokérvédd lemezek, szigeteldlemezek, illetve a folyékony allapotban felhordott
bevonatszigetelések ellenallosagdnak meghatarozasara szolgal.
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3. Talaj fizikai tulajdonsagainak jellemzoi és azok mérése

3.1. A talaj szemcseosszetétele

A talajok szilard fazisaban igen sokféle méreti 0sszetevd talalhatd. Ezeknek a kiilonb6zo
méretll szemcséknek a mennyisége, illetve az egymdashoz viszonyitott ardnya dontden
befolyasolja a talaj fizikai tulajdonsagait. Egészen mas feltételek alakulnak ki a talajban,
abban az esetben, ha foként durva homokszemcsék alkotjak, vagy akkor, ha kolloid méretii
szemcsék domindlnak. A szemcseOsszetétel azonban nem Ugy alakul, hogy éles hatarok
vannak az egyes mérettartomanyok kozott, hanem fokozatos és folyamatos az atmenet. A
fizikai tulajdonsadgok bizonyos mérethatarok folott illetve alatt nagymértékben valtoznak,
ezért nem a szemcsék egyedi méretét, hanem az egyes mérettartomanyokba esé
szemcsecsoportokat, frakciokat kell figyelembe venniink.

A szemcsék méret szerinti csoportositasara két elterjedt valtozat 1étezik. Az egyik az un.
Atterberg-féle csoportositas (Id. 3.1. abra), amelyet a Nemzetkozi Talajtani Tarsasag is
elfogad, valamint nalunk is alkalmaznak, a maésik pedig az Egyesiilt Allamokban hasznalt
osztalyozas. A kovetkez6 abra mutatja a két osztalyozast [70].

A szakirodalom részletesen targyalja az egyes frakciok asvanyi Osszetételét, amely nagyban
befolyasolja példaul a szemcsefrakciok fajlagos feliiletét. Utobbi azért nagyon fontos a
zOldtetok szempontjabol, mert ez szabja meg a vizmegkotd képességet €s az adszorpcios
tulajdonsagokat. A fajlagos feliilet értéke meghatdrozhatd kozvetlen méréssel vagy
szamitassal becsiilhetd és tomeg- vagy térfogategységre vonatkoztatva kifejezheto.

A Nemzetkdzi Talajtani Tarsasag (Atterberg-féle) rendszere

agyag iszap finom homok durva homak tarmelék,
kavics

0,002 0,02 02 2.0 mim

iszap homok

Az USDA rendszere

kozepes | durva |M2d¥On ks~

agyag iszap finom homok durva | térmelék,
homok homok homok kavics
0,002 0,05 0.1 05 1.0 2.0 mm
iszap homok

3.1. abra A szemcsefrakciok mérethatarai az Atterberg és az USDA osztalyozas szerint
[71]

A szamitasoknal ugy jarnak el, hogy az agyagrészecskéket vékony lapokbol allonak, a tobbi
szemcsét pedig kocka vagy gomb forméjunak feltételezik. A fajlagos feliilet forditottan
aranyos a szemcsemeérettel és természetesen fiigg a részecskék alakjatol is.

Az eldzéekbdl kovetkezik, hogy a kis fajlagos feliileti homokszemcsék kozott csak
jelentéktelen tapadderd 1€p fel. A részecskék kozotti tdg hézagok miatt a homok a vizet jol
vezeti, de abbol csak keveset tud visszatartani. A porusok nagy részét atnedvesedés utan is
foleg levegd tolti ki. Az iszapfrakcioban mar sokkal nagyobb a szemcsék kozotti 0sszetartd
erd. A részecskék méretébdl adddoan a porustér sziik hézagokbol all, ezért az iszap
vizateresztése mar joval csekélyebb, mint a homoké, vizvisszatartd képessége azonban
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jelentds.

A legkisebb szemcsékbdl allo agyagfrakcionak nemcsak a fajlagos feliilete nagy, hanem
szamottev elektromos toltéssel is rendelkezik. Eppen ezért a szemcsék kozotti tapadoerd
igen nagy ¢és a részecskék feliiletén is sok viz tud megko6tédni. Az agyagok emiatt nedvesen
duzzadnak, kiszdradva zsugorodnak és keménnyé valnak. A poérusok az agyag esetében
minimalis méretiiek, ezért a vizateresztése rossz, vagy sok esetben egyaltalan nem vezeti a
vizet. Ebbdl kifolydlag az agyagfrakcid a legjobb vizmegtartd képességii.

Az elézoéekbdl kifolyolag nyilvanvald, hogy onmagaban egyik frakcié sem képes olyan
optimalis talajt alkotni, amely megfelel a zoldtetd kovetelményeinek, ehhez a homok-, iszap-
¢s agyagrészecskék megfeleld aranyu, egylittes megléte sziikséges. Természetesen ezen kiviil
a megfeleld mindségl és Osszetételli szerves anyag elengedhetetlen a zoldtetd ndvényzete
szdmara ahhoz, hogy onfenntarté mdodon, egy hosszll tavl természetes zard réteget alkosson
¢épiileteinken.

3.1.1. A szemcsedosszetétel meghatarozasanak elve

A talajok szemcseOsszetételét a mértékadd frakciok tomegszazalékban kifejezett
mennyiségével adjuk meg. Az eljards soran a durva szemcséket szitalassal valasztjak el, a
finomabb szemcséket pedig altalaban tilepitéssel kiilonitik el.

A légszéraz talajbol szitdlassal a kavicsot és a kotormeléket, mig a talaj vizes
szuszpenzidjanak atszitdldsadval a durva homokot tavolitjdk el. Elobbit nevezziik szaraz
szitalasnak, utobbit pedig nedves szitalasnak. [34]

A kisebb szemcséjli frakciok iilepitésének alapja, hogy a nyugvd folyadékban a kiilonbozd
méretll €s stiriiségl szilard részecskéknek az iilepedési sebessége is eltérd. Ezt az osszefliggést
a Stokes torvény fejezi ki [74]:

=2'9'[/71—,02]‘r2 Ckr2
9.7

\Y

ahol: v = az iilepedési sebesség, cm/s

g = a gravitacios gyorsulas, 9,81 cm/s?,

p1 = a szemcse siirisége, g/cm®,

p2 = az iilepitd kdzeg siirtisége, g/ cm®,

n = az ulepit6 kozeg belsd surlodasi egyiitthatdja, centipoise

(viznél, 20°C-on = 0,01 és 25°C-on = 0,009)

I = a részecske sugara, cm,

k=2 g(p1- p2)/97, amely adott rendszernél csak hémérsékletfiiggd allando.
Mivel egy-egy frakcional az iilepedési sebességet, az lilepedési Gthossz és az ehhez sziikséges
1d6 hanyadosa adja meg, azaz

v=—=k-r?

h
t

a t=h/v osszefliggés alapjan ki lehet szamitani, hogy meghatarozott méretii részecskék adott
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3.2. abra A szemcsefrakciok eloszlasa [70 ]

mélységig mennyi id6 alatt iilepednek le. A szemcsedsszetétel megallapitasara hasznalt két
legelterjedtebb modszer a pipettds és a hidrométeres eljaras.

A pipettds modszernél a megfeleld tilepedési ido elteltével meghatarozott mélységbdl ismert
térfogatll szuszpenziot kell kipipettdzni, majd szaritds utan meg kell mérni a szemcsefrakciod
tomegét. Ezutan az eredményt 100 g talajra vonatkoztatva fejezziikk ki. A kiilonbozo
szemcsefrakciok ardnyanak meghatdrozasdhoz a miiveletet az adott mélységben kiilonb6zd
idépontokban meg kell ismételni, igy megkapjuk a finom homok, az iszap €s az agyag %-0S
mennyiségét.

A hidrométeres eljarasnal megfelelden kalibralt hidrométerrel mérik a talajszuszpenzio
stirliségének 1ddbeli csokkenését. Adott idépontban minél tobb a lebegd rész, annal nagyobb a
szuszpenzid suriisége. A mérési adatokbol nomogramok segitségével allapithatd meg a
szemcsefrakciok mennyisége.

A vizsgalati eredmények bemutatasara a 3.2. abran_1év6 diagram szolgal.

A talajokat a szemcsedsszetétel alapjan a frakciok szerint tovabbi alcsoportokba sorolhatjuk
attol fiiggden, hogy az egyes frakciok milyen ardnyban szerepelnek benniik. A kdvetkezd
tablazat a talajfajtdkat mutatja a frakciok fiiggvényében és ehhez kapcsolodd tovabbi
jellemzdiket.

A leiszapolhatd rész az agyag- ¢és iszapfrakciot jelenti tomeg%-ban, hy pedig a
higroszkopossagi €rték, amely a 1égszaraz talaj altal a 1€gtérbdl megkdtott nedvességet jelenti
tomeg%-ban (Id. 3.1. tablazat)
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3.1. tablazat. A textura osztalyok megallapitasara szolgalo talajfizikai jellemz6k
hatarértékei [11]

Leiszapolhat6 rész%

Texturacsoport (<0,02 mm)

<05
Homok 10-20 0,5-1,0
Homokos valyog 20-35 1,0-2,0
Valyog 35-60 2,0-3,5
Agyagos valyog 60-70 3,5-5,0
Agyag 70-80 5,0-6,0

Nehéz agyag > 80 >6,0

3.1.2. A talaj porustere

A talaj szerkezetében a hézagok tobbsége Osszekottetésben van egymassal, igy Osszefiiggd
porusrendszert alkotnak. Ez a porusrendszer nem egyenletes keresztmetszetli jaratokbol all,
mérete pontrdl pontra valtozik. A porusteret részben viz, részben talajlevegd tolti ki. A talaj
viz- és levegdgazdalkodasat dontdéen befolydsolja a porusok Ossztérfogata, valamint a
kiilonb6z6é méretii hézagok egymashoz viszonyitott aranya.

Az Osszporozitas a talajban 1évé porusok Osszessége, amely legegyszeriibben szamitassal
hatarozhato meg. Ehhez két adatot kell ismerniink, egyrészt a talaj térfogattomegét, masrészt a
szilard fazis stirliségét. A térfogattomeg (p) a 105°C-on szaritott, bolygatatlan szerkezetii talaj
fajlagos tomege (az egységnyi térfogatl szaraz talaj tomege), azaz

_m
P V'’
ahol m a talaj szaraz tomege, V pedig a minta térfogata. Ez a mérés a rendszer pillanatnyi
allapotara jellemz6 értéket ad, ami tobbnyire 0,8-1,7 kozott van. Atlagértéke 1,45 g/em®. A
szilard fazis slirlisége (psz) a részecskék egységnyi térfogatanak tomege. Mivel az dsvanyi rész
tulnyomo6 tobbségét alkotd szilikatok stirlisége egymashoz hasonld, a talajok stlirtisége nem
mutat olyan nagy eltéréseket, mint a térfogattomeg. Altalaban 2,6-2,65 g/cm? koriili. A nagy
szerves anyag tartalom mind a térfogattomeg, mind a stirtiség értékét csokkenti. Ha tehat a két
értéket ismerjiik, akkor a 100-(p/psz) Osszefliggés megadja a szilard részecskék %-os aranyat,
amit kivonva a 100%-bol, megkapjuk a porustér %-os értékét. A talaj Osszporozitasanak
értéke 35-70% kozott van, kedvezo esetben 50-60%.

3.2. A talajok vizgazdalkodasa

A talajok vizgazdalkodasat a benniik tarolhatd viz mennyisége, annak mozgékonysaga
(novények altali felvehetdsége), valamint a nedvesség térbeli és iddbeli valtozésa alapjan
lehet jellemezni. A talajnedvesség (folyékony fazis) kozvetlen kapcsolatban all a talaj szilard
¢s légnemi fazisaval, valamint a novények gyokérrendszerével.
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A talaj nedvességtartalmat ugy hatdrozhatjuk meg, hogy a nedves talajminta tomegébol
kivonjuk a 105-110°C-on szaritott talaj tomegét. Ezt kifejezhetjik mind tomeg, mind
térfogatszazalékban is.

Fontos jellemzdje a talaj vizgazdalkodasanak a relativ viztartalom, amely azt jelenti, hogy
adott nedvességtartalomnal a porustér hany szazalékaban van vizzel kitdltve.

3.2.1. A talaj vizkapacitasa

A vizkapacitas azt a vizmennyiséget jelenti, amit a talaj visszatartani, befogadni képes. A
vizsgalati koriilmények szerint szabadfoldi és maximalis vizkapacitast kiillonbdztetliink meg.

A szabadfoldi vizkapacitas az a vizmennyiség, amit a talaj bedzas utan, a gravitacioval
szemben, természetes kornyezetben vissza tud tartani. Azt mondhatjuk, hogy ebben az
allapotban a 10 pm-nél nagyobb atmérdjii poérusokmar levegdt tartalmaznak. A maximalis
vizkapacitas a talaj porusterét teljesen kitoltd viz mennyisége. Ekkor kétfazisu talajrol
besz¢Eliink, hiszen a rendszer nem tartalmaz gaznem fazist.

A maximalis és szabadfoldi vizkapacitas kiillonbsége tehat a leszivarogni képes gravitacios viz
mennyiségét adja meg, illetve a gravitdcios porusok Ossztérfogatdt mutatja. A maximalis
vizkapacitas mértékét a 3.2. tablazat mutatja. Az intenziv zoldtetd talaja a stiribb névényzet
miatt nagyobb mennyiségii vizet képe megkdtni.

3.2. tablazat: Vegetacios taptalaj maximalis vizkapacitasa tomoritett, illetve beépitési
allapotban [11]

Vegetacio és rétegfelépités szerint Max. Vizkapacitas
Intenziv =45 térf.-%
Extenziv
-tobbrétegu* =35 térf.-%
-egyrétegii** =20 térf.-%

*olyan épitésmod, amely egymastdl fliggetleniil kialakitott szivargo-, és szlirérétegbdl, valamint iiltet6é kozegbol
épiil fel. **olyan épitésmadd, ahol az iiltetékdzeg a szivargo- €s a sziirdfeladatokat is ellatja.

3.2.2. Nedvességformak

A kotderdk nagysaga €s a viz mozgékonysaga szerint, talajfizikai nézOpontbol, a kdvetkezd
nedvességformakat lehet megkiilonboztetni.

a) Kotott viz

Szorosabb értelemben csak a talajrészecskék feliileti erdi altal megkotott vizfilmet nevezziik
kotott viznek, tagabb értelemben azonban ide kell sorolni a kémiailag kotott, szerkezeti vizet
is, amely a 105°C-os szaritas utan sem tavozik el a talajbol.

b) Kapillaris viz

A 0,2-10 um atmérdjii kapillarisokban 1évo, és a talajrészecskék érintkezési pontjainal
visszatartott Uin. porusszogletviz tartozik ide. A kapillaris nedvességben jelentés mennyiségii
ndvényi tapanyag és egyéb vegyiilet oldodik. Ezeket a talajban mozgd viz a kisebb
nedvességtartalma terek felé magaval viszi. A kapillarisok feltoltddése a lefelé¢ szivargd
vizbOl és a talajvizbdl, tehat alulrdl torténhet. Az eldbbit filiggd, az utobbit tdmaszkodo
kapillaris nedvességnek hivjuk.

¢) Szabad viz

Szabad viz csak a kapillaris porusok telitddése utan jelenik meg a talajban, amely egyaltalan
nem, vagy csak igen gyengén kotddik a szilard fazishoz.
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3.2.3. Nedvességpotencial

A talajok vizhaztartasa leginkabb a pérusnagysagok eloszlasatol fiigg. A lehullott csapadék
altal a talajba jutott nedvesség részben a kozép- és finomporusokban kotédik meg. Ezeket
kotott viznek nevezziik. A viz tobbi része, mint szivargoviz a durva szemcséken keresztiil a
talaj mélyebb zonaiba jut, ahol zoldtetok esetében a szivargorétegen keresztiil el lesz vezetve.
Megemlitjiik, hogy a széles porusok gyorsan viztelenitddnek (légkapacités), a sziikk poérusok
ezzel ellentétben pedig lassan. A kotések erdssége is nd a csdkkend porusnagysagokkal
parhuzamosan (kapillarisviz). A finompoérusok (f<0,2 pm) nedvességpotencialja 15.000 cm,
illetve 4,2 pF koriili értéket mutat.! (magyarazat: ”p” a logaritmusra utal, ,,F” a szabad
energiara: pF=log cm) A finompoérusokban 1év6 viz a magas nedvességpotencialja miatt a
novények szamara nem elérhetd. Ha viztartalom pF=4,2, akkor ezt allandé hervadaspontnak
nevezzik. Ez azon allapotot irja le, amikor a ndvények transzspiracié utjan leadott vizet a
talajbol mar nem tudjak potolni. [81]

A kozépporusokban 1évo viz nedvességpotencialja 1ényegesen kisebb, mint finomporusokban,
igy ez a ndvények szdmara elérhetd tapanyag.

A sziikebb durva porusokban 1évo viz rovid ideig bar, de a vegetacié szamara hozzaférhetd
(rovid idejli késleltetés). Ez utobbi maga a vizmegtartdé képesség. A hasznos vizmegtartd
képesség [térf.-%] az allandod hervadaspontnal 1év0 vizmennyiség €s vizmegtartd képesség
hanyadosa. Ez a mennyiség a kozépporusok viztartaméanak felel meg (hosszuidejii
visszatartds). A kiilonbozo6 talajok nedvességpotencialjat a 3.3. tablazatban lathatjuk. A
nedvességpotencial és a viztartalom kapcsolatat a 3.3. abra mutatja kiilonb6z0 talajokra.

3.3. tablazat: Nedvességpotencial a porusnagysag fiiggvényében [66]

Porusnagysag Nedvességpotencial pF
Porusatméro [*pm] Vizoszlop [cm]
Széles durva porusok >50 0-60 0-1,77
Sziik durva porusok 50-10 60-300 1,77-2,54
Kozépporusok 10-0,2 300-15000 2,54-4,2
Finompoérusok <0,2 >15000 >4.2

1 A talaj viztarto képesség fliggvényének (pF-gorbe) meghatarozasara szolgald mérési
modszert Magyarorszagon Varallyay Gyorgy, kb. 30 éve alakitotta ki és vezette be. A pF-
gorbe meghatarozasara a mintavétel, a viztelitést kovetéen a homok-, illetve kaolinlapos
mérdedényekben, majd a nyomdsmembranos késziilékekben torténd mérési eljards leirasa
Varallyay munkaiban talalhato.
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3.3. abra A nedvességpotencial és viztartalom kozotti viszony (PWP: hervadaspont, FK:
vizmegtarto képesség) [71]

A ndvények altal hasznosithat6é viz mennyisége megkozelitdleg a maximalis vizkapacités és a
talaj finom poérusaiban kotott viz mennyiségének kiilonbozeteként kaphaté meg (pF> 4,2
esetén, kb. 10-15 térf.%)

A vegetacios taptalajnal maximalis vizkapacitas esetén a légtartalma nem keriilhet 10% ala.
Ha az emlitett érték az alatt van, kiegészitésként 1,8 pF-nél (ami a durva poérusok részaranyara
utal) is meg kell vizsgalni a leveg6tartalmat, amelyre az alabbi hatarértékek érvényesek.

3.3. Zoldtetok miikodése és annak motorja a vizhaztartas

3.3.1. Bevezetés

Mivel a zo6ldtetdkre felhordott iiltetdkdzegnek nincs termett talaj kapcsolata, hosszl tadvon
leromlik a taptalaj minésége, azaz elsavanyodik a kozeg. Ezért igen fontos a vegetacio
megfeleld tdpanyag-utdnpotlasanak biztositasa. Ahhoz, hogy a ndvények szamadra elérhetdek
legyenek a foldrétegben 1évé asvanyi anyagok, a viz jelenléte nélkiilozhetetlen. Ezen okbol
kifolyolag a viz tarozasa, illetve a gyokérzettel valo kozvetlen kapcsolatanak biztositdsa a
zoldtetOk épitésénél elsddleges prioritast élvez, illetve kivitelezésének milyensége dontden
meghatarozza a zoldtetd €lettartamat és funkcionalis teljesitoképességét.

3.3.2. Vizvisszatartas

A vizvisszatartas az esdviz azon szdzalékos része, amelyik nem folyik el. Ez az érték vagy
bizonyos ¢évszakokra, vagy egy teljes évre vonatkozik, és megfelel a vizelfolyas
csokkenésének értékével. Ha pl. az éves vizvisszatartas 54%, akkor ez ya = 0,46 éves lefolyasi
tényezonek (Fiiggelék I, 1.4.) felel meg. Azt mar tudjuk, hogy a tetdn névények vannak, a
csatornazasi szabvanybol azt is tudhatjuk, hogy a ndvényzettel telepitett feliilet lefolyasi
tényezdje y = 0,3. A lefolyési tényez6 a lehullott csapadéknak a csatornaba jut6 hanyadat
fejezi ki. A y = 0,3 lefolyasi tényezd tehat azt jelenti, hogy a lehullott csapadéknak csak 30
%-a folyik a csatornaba. Osszehasonlitasul nézziik meg mas feliiletek lefolyasi tényezdit is a

28



Tet6k

Palafedés, famlemez fedés,
cserepfedés

Nemjarhatc Bpostetdk w=090-085

Kavics leterhelés(i tetik w=050-0860

p =090 -095

Zokitetdk w =030
Aszatburkolat w=085-080
Kovezet w =040-070
Zlzottkd burkolat w=025-045

Talgjszinti kertek, parkok w =005-010

3.4. abra A nedvességpotencial és viztartalom kozotti viszony (PWP: hervadaspont, FK:
vizmegtarto képesség) [28]

Az értékekbdl jol lathatd, hogy a tetdk koziil a zoldtetd az eldkeld elsé helyet foglalja el a
tetofeliiletek kozott, a rd hulld csapadéknak csak a 30 %-at ,engedi” a csatornadba, mig a
legtobb tetd, akar magastetd, akar lapostetd csaknem az egészét: 90-95 %-4at.

A tetdfeliileten felgylilemlett vizet legtobbszor a csatornahaldzatba vezetjiik, amely egyrészt
nagy raforditast (anyagi, technikai), illetve részleges vizkezelést igényel. Eppen ezért
sziikséges a mar kordbban emlitett okoldgiai, mind pedig 6konomiai okok miatt, hogy a
csapadekviz megtartasara, illetve hasznositasara alkalmas épitdanyagokat, berendezéseket
helyezziink el, ezzel elérve, hogy a mesterséges ontdzés sziikségessége minimalis legyen.
Egyrészt az elszivargott csapadékviz taplalja a vegetaciot, masrészt pedig tehermentesiti a
csatornahélozatot.

A rétegfelépitésnek célja az kell, hogy legyen, hogy a novényeknek optimalis csapadékviz-
felhasznalasi kereteket biztositsunk. A csapadékviz lefolydsi mennyiségének csokkentése, a
novények szamara szilikséges viz tdrolasa, illetve a tobbletviz lefolyasanak iddbeli
késleltetése, mind a zoldtetdk alapvetd miikodéséhez tartoznak.

Ezek a hatasok az alabbi fizikai tulajdonsagokkal szemléltethetok [12]:

Maximalis vizkapacitas (Figgelék 1, 1.7.)

vizateresztd képesség (Fliggelék 1, 1.8.)

lefolyasi egyiitthato (Fiiggelék I, 1.1.)

lefolyas-késleltetés éves lefolyasi tényez6 (Fiiggelék I, 1.4.)

Amennyiben statikai okokbol, vagy gazdasagi kényszerbdl a rétegvastagsagot csokkenteni
kell, akkor a tarold kapacitas, vagyis a rendelkezésre 4ll6 vizkészlet is jelentdsen csokken. Az
igy sziikségessé valo vizkészletezés, kiilonbozd rétegekben, és teljesen eltéré modon
valdsulhat meg. Az alabbi mddozatokat kiilonboztetjiikk meg:

Nagy vizmegtartd képességli adalékok alkalmazasaval az iiltetokdzegben, vagy elokészitett
tltetokozeg talcakban. Meghatarozott szemcsenagysagu, nyitott porusu tdltdanyag
felhasznalasaval. Az iiltet6kozegben, és a feltdltéses, vagy a talcas rendszerii szivargorétegben
alkalmazott feliileti vizduzzasztas, illetve a drénprofilokban alkalmazott részleges duzzasztas
altal [13]

Ahhoz, hogy a talajrétegben felgylilemlett tobbletvizet a szivargoréteghez akadalymentesen el
tudjuk vezetni, vagy egyrétegii kialakitas esetén megvalosulhasson az Onszivargas az anyagok
vizateresztd képességérdl gondoskodni kell.

Az iiltetokozegek vizateresztd képességének 0sszhangban kell lennie a tervezett szivargoréteg
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tulajdonsagaival. Meghatarozasa a Ks modulus segitségével torténik (Figgelék I, 1.8).
Iranyadoként mindkét réteg gyorsan szivargd porusainak (durva szemcsék) nagysagat és
eloszlasat kell figyelembe venni. A kapillaris hajszalcsovek elvagasat keriilni kell, a viz
utjanak biztositasa végett. [12] A talajréteget tobbféle modon lehet felépiteni. A 3.5. abran az
egy- két és haromrétegii épitésmod lathato.

3.3.3. Megfelel6 porustérfogat

A talajok vizhaztartasa leginkabb a porusnagysagok eloszlasatol fiigg, mint azt korabban
leirtam. A hasznos vizmegtartd képesség [térf.-%] (Figgelék 1, 1.10.) az allando
hervadéaspontnal (Fiiggel¢k I, 1.15.) 1év0 vizmennyiség és vizmegtartdé képesség hanyadosa.
Ez a mennyiség a kozépporusok viztartamanak felel meg (hosszuideji visszatartas).
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3.5. abra Egyrétegii-, kétrétegii-, haromrétegii- épitésmod

A novények altal hasznosithaté viz mennyisége megkozelitleg a maximalis vizkapacitas
(Figgelék 1, 1.7.) és a talaj finom porusaiban kotott viz mennyiségének kiilonbozeteként
kaphaté6 meg (pF > 4,2 esetén, kb. 10-15 térf.-%). A vegetacios taptalajnal maximalis
vizkapacitas (Fiiggelék I, 1.7.) esetén a légtartalma nem keriilhet 10% ala. Ha az emlitett érték
az alatt van, kiegészitésként 1,8 pF-nél (ami a durva porusok részaranyara utal) is meg kell
vizsgalni a leveg6tartalmat (Id. 3.4. tablazat), amelyre az alabbi hatarértékek érvényesek.

3.4. tablazat: Ultet6kozegek levegotartalma maximalis vizkapacitas esetén [15]

Vegetacid/anyagcsoport Légtartalom pF=1,8
Intenziv

-talajkeverékben =15 térf.-%
-tdltdanyagban =20 térf.-%
Extenziv =25 térf.-%
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3.3.4. Vizelvezetés

Magyarorszagon a szarazsagra hajlé mérsékelt ¢govi éghajlat fobb sajatossagai jellemzdek. A
csapadék nagyobb hanyada a nyari idészakban hull, a csapadékminimum altalaban valamelyik
téli honapra esik. A csapadék nagy iddbeli és teriileti szordsa kovetkeztében a névények
vizellatottsaga valtozo.

Zoldtetdk vizelvezetésénél az elsdleges cél, hogy a felgylilemlett csapadékvizet, amit a
taptalaj és a szivargd rendszer megkot, parologtatds utjan ,,visszakapcsoljuk™ a természetes
korforgasba, igy a lehullott viz csupan kis hanyadat sziikséges csatornaba vezetni. Azon
tobblet vizmennyiség elvezetésér6l, amely mar nem tud elparologni minden esetben
gondoskodni kell. A vizelvezetés méretezését a DIN EN 12056-3 és DIN 1986-100 szerint
kell megoldani. Hagyomanyos teténél a lefolyasi tényez6 (Fiiggelék 1, 1.1.) 1 ami 100 %-0s
vizelvezetést jelent. Ez az érték lapos zoldtetéknél 0,1-0,5 kozott mozog rétegfelépitéstol
fiiggden. Ez a vizmennyiség vagy a viznyelokon keresztiil a csatornahalézatba folyik, vagy
pedig szivargorendszereken keresztiil, kozvetleniil a talajba keriil, duzzasztva ezzel a
talajvizet. Itt meg kell emliteni, hogy a lefolyt vizmennyiség mindsége a kiilonbozo
tapanyagok ¢€s nehézfémek miatt kdrnyezetvédelmileg kéaros folyamat.

3.3.5. Parolgas

A pérolgas a vizkorforgalom része, ezért a kdrforgalom tobbi elemének ismeretében azokbol
becstilhetd. A parolgas nagysagat ezzel a modszerrel kisebb-nagyobb teriiletii térségekre
becstilték. A vizkorforgalom elemeinek nagyobb iddfelbontast ismeretével meghatarozhato a
parolgas egy-egy iddszakra esd nagysaga.

A természetben lejatszodd parolgasi folyamatokban a paraleadd alrendszer szerint
megkiilonboztetik a szabad vizfeliilet parolgasat, a talajok parolgasat (evaporacio, Fiiggelek 1,
1.11), a novényzettel fedett feliiletek péarolgasat (evapotranszspiracio, 7.1.13.), tovabba a
novényeken felfogott csapadék parolgasat (intercepcid, Fiiggelék 1, 1.14). Az
evapotranszspirdcié a ndvényzet parologtatdsdbol (transzspiracio, Fiiggelék I, 1.12.) és a
novények kozott fedetlen talaj feliiletek parolgdsabol (evaporacio) tevodik Gssze. Zoldtetok
esetében a viz a taptalajban és/vagy a szivargorétegen tarolodik el. A kdzépporusokban
megkotott viz (hosszu tava vizvisszatartas, hasznalhatd vizmegtartd képesség) transzspiracio
utjan, a feliileten megkotott viz evaporacid €s intercepcid Utjan keriil vissza a természetes
vizkorforgasba [81] ,[55].

3.3.6. Ontozés

A természet ajandékaként rendelkezésre allo csapadékviz-hasznositds képezi a zoldtetok
vizkezelésének alapjat, ezaltal csokken a kiegészitd ontdzés alkalmassaganak sziikségessége,
¢és a csapadékviz visszakeriil a természetes korforgasba. Mig azon vegetacioknal, amelyek
kozvetleniil kapcsolatban vannak az anyafolddel a kiszaradas fentrdl lefelé torténik a
kapillaris nedvességszallitds miatt. Zoldtetds konstrukciokndl ez a folyamat az anyafold
hianya miatt éppen ellenkezdleg torténik.

Az éveken at tarté megfigyelések bizonyossa tették, hogy a csapdékhullasok kovetkeztében a
talajréteg felsd része nedvesedik csak at. A nedvességtartalom lefelé vald novekedését a szél
hatraltatja, ugyanis hatdsa folyamatos parologtatist eredményez, emiatt mélygyokérzetii
novények részben kipusztulnak. Extenziv zoldtetoknél ezért is alkalmaznak kisgyoker(i
vegetaciot.

Intenziv és extenziv zdldtetOk rendszeres vagy periodikus vezetékes vizzel vald ellatasa
gazdasagilag kontraproduktiv. Egyrészt az elobb emlitett korforgds miatt, masrészt pedig
pazarlds az emberi fogyasztasra feldolgozott vizet ontozésre hasznalni. Mesterséges ontdzés
ontozOberendezéseken keresztiil valésulhat meg, amelynek kiépitése nem csekély
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koltségekkel jar, ehhez jarulnak hozza a karbantartasi és estleges megovasi koltségek. Ezért
elsddleges cél mindenkor az, hogy Ilehetéleg természetes tuton poétoljuk a hianyzo
csapadékmennyiséget.

3.3.6.1. Extenziv zoldtetoknél

Extenziv zoldtetoknél a vegetacio képes ,,vizhidnyos” kényszerhelyzethez alkalmazkodni, azt
megakadéalyozni. Emiatt célszerli a vizellatast kizardlag a természetes csapadékvizzel
megoldani mesterséges ontézEes altaldban nem sziikséges a vegetacid fenntartasahoz sem,
csupan a készregondozas alatt van ra sziikség.

A gyakorlat azt mutatja, hogy az ilyen tipust zoldtetok novényei (varjuhaj, kovirozsa, sedum
stb.) igen jol birjak a hazai éghajlat sz¢lsdségeit, értve ez alatt foként a nydri szarazsagot ¢és
forrosadgot. A sarjvetést kdvetd néhdny hétben igényelnek ontozést, de késébb elegendd a
természetes csapadékmennyiség.

Extenziv zoldtetéknél a 6-15, esetleg 20 cm-es talajréteg-vastagsaghoz legcélszerlibb 2 cm
vastag dombornyomott milanyaglemez szivargoréteget beépiteni, ami képes biztositani a
sziikséges minimalis vizmegtartast. Ezen kiviil alternativa lehet az égetett agyaggolyokbol
allo omlesztett szivargoréteg is, amelybdl inkabb a tort valtozat a javasolt, mivel az majd
kétszeres mennyiségii vizet képes felszivni pordzus feliilete miatt.

3.3.6.2. Intenziv zoldtetoknél

Intenziv z6ldtetdknél mar mas a helyzet, ugyanis a ndvényzet szélesebb korli hasznositasa
miatt az alkalmazott novényfajtdk nem tolerdljdk a szarazsagot, folyamatos és egyenletes
vizellatottsagot igényelnek igy kiegészitd Ontozésre altalaban mindig sziikség van. Ezért
célszerli mesterséges Ontozést Un. automata OntozOrendszert kiépiteni, amely képes az
iiltetokdzegben potolni az elfolyd, vagy elparolgd vizmennyiséget. Az liltetdkozeg mindsége
fokozott jelentdségli az intenziv, tehat vastagabb talajréteggel rendelkezd zo6ldtetok esetén,
hiszen a lehullott csapadék eldszor a folsd réteget nedvesiti at, €s ha ez képes a novények
szamara megtartani ezt a nedvességet, ami igy nem szivarog le a felépitmény aljara, akkor ez
megtakaritast jelenthet az Ontdzésre nézve. Az utobbi idében ez kiilondsen fontos lehet,
hiszen a megfigyelhetd éghajlatvaltozas egyre sz€lsdségesebb csapadékeloszlassal jar, ami azt
jelenti, hogy egyre tobb az intenziv, heves esézés, amelynek kovetkeztében egy
csapadekhullasi periddusban rengeteg viz folyik at a zoldtetd rétegein. Arra kell torekedni
tehat, hogy ennek nagy részét vissza tudjuk tartani a névényzet szamara.
Intenziv zo6ldtetok mesterséges ontozésének formai [13]

- Tomldvel

- Tomldvel és szorofejjel

- Porlaszté tomldvel

- Izzaddcsovel

- Esoéztetd automataval/csepegtetd ontdzés

- Szintszabdlyzott vizduzzasztassal / arasztasos 6ntdzés
Tomlével, porlasztéo tomlovel vagy izzadécsével torténd Ontdzés idokapcsoloval is
kiegészithetd.

Csepegtetéses-ontozés
Extenziv zoldtetokon normalis esetben nem sziikséges a rendszeres ontdzés. Extrém iddjarasi
koriilmények kozott azonban ajanlatos néhany menetben fenntartd ontdzést végezni. Ez

tomldvel vagy mobil berendezéssel is kivitelezheto.
Szaraz vidékeken és nagyon csekély rétegvastagsag esetén egy csepegtetd berendezés a
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munkat nagyban megkdnnyiti. A vizveszteség csokkentése érdekében a csepegetd csovet a
szivargorétegben, illetve egyrétegli felépités esetén a szubsztraitban egy miianyag
fatyolszovetbdl késziilt védorétegre helyezik. A vizcsap megnyitasakor a csvezeték egész
hosszéaban vizet enged a fatyolszovetre. A viz tovabbitasa a szovetben a feliilet lejtésétdl fligg.
A csapot akkor kell elzarni, amikor a lefolyonal viz jelenik meg.

Ez az 0Ontozéstipus az erdsen lejtds tetoknél is hasznalhatdo. A csepegtetd csovet a
tetdgerincnél helyezik el.

A csepegtetd modszer is automatizalhatd. Ehhez sziikség van egy nedvességérzékelore, amely
altal a talajnedvességet a szubsztrat szivoereje alapjan hatarozhatjuk meg. A szivoerd
aktivalja az ontozésvezérlt, amely vagy a vizvezeték magnes szelepét nyitja és zarja, vagy a
ciszterna szivattyujat kapcsolja ki és be.

A tisztdn asvanyi, nagy szemcseméretli szubsztratokndl az automata csepegtetdé berendezés
nem hasznalhatd, mert a szubsztratban 1év0 liregeken keresztiil a nedvességérzékelé nem tud
vakuumot képezni.

Vizduzzasztasos / Arasztasos ontozés

Kiilonbozd zoldtetdk kivitelezésénél a vizmegtartd képesség vizduzzasztisos kiépitését mas
¢s mas alkalmazasi uton érhetjiik el.

Extenziv zoldtetoknél duzzasztasos Ontdzés novényfiziologiai, azaz a kondicionald hatasok
szempontjabol nem célravezeto.

Egyszerli intenzivtetoknél, vékony talajrétegnél a szivargérétegben vald vizduzzasztis csak
akkor értelmes, ha a csapadékszegény periddusokban, mint egy kiegészitd ontdzés valdsul
meg. Intenziv zoldtetoknél a vegetacios rétegben 1€vo viztartam és a szivargorétegben 1évo
felduzzasztott vizmennyiség kombinécidja valdosul meg, ami tartésan hatékony, valamint
okologiailag és gazdasagilag kedvez6 vizraktarozasi forma. (3.6. abra)

Szliroréteg

1 rétegvastagsag
cca. 50%-a

| Savirgréeg
vizvisszatartassal

Tetofelepites

3.6. abra: Egyszerii intenziv tetok rétegrendje [16]

Természetesen meredek tet6kon nem alkalmazhatok. A berendezést a lejtés nélkiili tet6kon a
legegyszeriibb belizemelni. A 2-3%-0s, enyhe lejtési tetoknél kiegészitd kiiszoboket kell
beiktatni, hogy a vizduzzasztas 1épcsdzetesen mehessen végbe.

Az Ontdz¢€s e tipusanal a szivargérétegben egy permanens ,,vizduzzasztast” hoznak létre. A
duzzasztas egy tulfolyo segitségével torténik, amely a tetdn elhelyezett lefolyon keresztiil a
csatornarendszerbe, jobb esetben egy ciszterndba csatlakozik. Az esdviz tehat a drénrétegben
a tulfolyo fels szintjéig emelkedhet, a novények gyokerei itt érhetik el a vizet. A drénréteg
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legyen nagy szemcseméretil, hogy az alsé vizrétegbdl a kapillarisokon keresztiil ne juthasson
viz a vegetacios rétegbe.

Eqgy lefedhet6 doboz elhelyezésével a tlfolyocsd ellenérzése megoldhatd. A doboz oldalrol a
drénréteg felé perforalt. Annak érdekében, hogy a csapadékviz eloszlatisa a doboz és a
tulfolyo felé lejtés nélkiil megoldhatd legyen, a drénrétegben csillag forméaban dréncsoveket
kell elhelyezni és bevezetni az ellen6rz6 dobozba.

Amennyiben szarazsag idején a csapadékviz hianyzik a vizgyiijtobdl, fenndll a veszélye
annak, hogy a gyokerek kiszaradnak, illetve heves es6zések utan a tularadas kovetkeztében
oxigénhidny alakul ki. Ezért fontos, hogy egy lehetdleg egyenletes vizszintet tudjunk tartani
csekély szintingadozéssal. Ezt vagy a vizvezetékrol, de még jobb, ha a ciszternabdl torténd
utantoltéssel oldjuk meg.

Ehhez egy automata OntdzOberendezést haszndlnak, amit egy kiilon ellendrzédobozban
helyeznek el, amely szintén dréncsdveken keresztiil kapcsolddik a drénréteghez.

Az sz6szelep és a talfoly6 ellendrzésekor arra kell ligyelni, hogy a maximum vizszint mindig
alacsonyabb legyen a tulfolydcsé magassagéanal, kiilonben az automatikus vizutantoltés
folyamatosan miikddésbe 1ép ¢és ez nagy vizveszteséghez vezet. Az automatikus
berendezéseket nyugalmi idészakban (télen) mindig vizteleniteni kell.

Megjegyzés: Vizkészletezés vizduzzasztdsos modszerrel haromrétegli épitési modot
feltételez. A legmagasabb vizszint és a sziiréréteg sikja kozott egy minimalis tavolsagot kell
tartani, megakadalyozva ezzel az iiltetokdzeg atnedvesedését. A vizmozgast a 3.7. abra
szemlélteti.

# Transzspiracio
Evaporacio Kondenzacio
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3.7. abra: Vizmozgas a haromrétegii felépitéses talajnal vizduzzasztassal [49]  3.3.7. Vizmozgas a
talajban

Amennyiben a talaj kiilonb6z6 pontjaiban eltérd a viz potencialis energidja, akkor vizmozgas
jon létre és mindaddig tart, amig az energiakiilonbségek ki nem egyenlitddnek. A vizmozgés
l1étrejohet vizzel telitett, tehat kétfazisu talajban, telitetlen, haromfazist talajban illetve
beszélhetiink paramozgasrol is [25], [26].

A kétfazisu talaj gravitacios, tehat fiiggéleges iranya vizmozgasat els6ként [2] Darcy irta le.
Liesecke kozolt a témaban tobb egymast kovetd vizsgalatrol cikkeket [28], [29], [30].
Megallapitotta, hogy konstans sebességli, egyiranyl dramlas esetén, az oszlop aljan kifolyt
vizmennyiség (Q) megadhatd a kdvetkezé formaban.

o A(l+x)t
Q=Ks—— ——,

ahol Q az atfolyt viz mennyisége (cm?®), X a talajoszlop magassaga (cm), A az oszlop
keresztmetszete (cm?), 1 a talajoszlop folotti vizboritas vastagsaga (cm), t az idé (sec), Ks az
adott rendszerre jellemzd aranyossagi tényezd (hidraulikus vezetOképesség vagy szivargasi
tényezd) (cm/s). A Ks meghatarozasa torténhet laboratériumban vagy a helyszinen.

Ebbdl az aramlasi sebesség v=Q/At a kovetkezOképpen fejezheto ki.

V=K. (1+x)
X

Az |+x szintkiilonbséget leirhatjuk Hi-Ho=AH formaban is, ha Hi a rendszer legfelsé pontja,
H> pedig a legalso, illetve x tavolsagot felirhatjuk zi-zo=Az értékkel is. Igy a telitett
vizdramlas sebessége altalanosan:
V= —[Ks ﬂj ;
Az

amibdl kovetkezik, hogy
KS —— Vﬁ — & . ﬁ ,
AH At aH

ahol 4H a hidraulikus nyomaskiilonbség (cm), AH/ Az pedig a hidraulikus gradiens (grad H),
azaz a hidraulikus nyomds egységnyi tavolsagra esd valtozasa (cm/cm). A negativ eldjel a
vizmozgas lefelé iranyultsagat jelzi. Ezt tobb kutatonal is megtaldlhatjuk a vizmozgas
szamitasa soran [31], [32], [1].

A haromfazisu talaj vizmozgéisa a nedvességtenzio-kiilonbségekbdl adddik, azonban az
aramlds csak a vizet tartalmazo, egymassal Osszefiiggd porusokban lehetséges és ez a
vizvezetd-képesség mindig kisebb, mint a kétfazisa talaj hidraulikus vezetOképessége.

A vizgbz mozgasa a porustérben a harmadik aramlasi fajta. Ebben az esetben a vizparat az
aramld talajlevegd sodorja magaval, vagy diffazi6 révén mozog a parcialis
nyomaskiilonbségek altal hajtva [70].
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3.3.8. A talaj szaradasa

A talajok szaradasa a felsd talajréteg nedvességtartalmanak parolgésa (evaporacid) és a
vizkészlet novények altali parologtatasa (transzspiracio) miatt kdvetkezhet be. Novényzettel
boritott teriileteken gy, mint a zoldtetdk esetében is, a két folyamat mindig Osszefonodik
(evapotranszspiracio).
A nedvességtartalom és a nedvességprofil szaradds kozbeni valtozasat és annak sebességét
tobb tényezo befolyasolja.

e atalaj mozgékony vizkészlete és kapillaris vezetoképessége,

e alégmozgas (szél),
e a felszint éré hdsugarzas intenzitdsa és idotartama, valamint
e andvényzettel valo boritottsag.

A talaj levegogazdalkodasa

A talaj porusterének a nedvesség altal el nem foglalt részét levegd tolti ki, azaz
Revegs = Possz - iz A talaj leveg6tartalma allandéan valtozik. Atnedvesedéskor a porusok egy

részébdl a viz kiszoritja a levegdt, a szaradd talajban pedig fokozatosan nd a gazfazis
térfogata. A talajlevegd vizgdztartalma nagyobb a 1égkdrinél, relativ péaratartalma csak akkor
csokken 95% ala, ha a talaj csak kotott vizet tartalmaz [27].

A talaj levegOtartalma igen tdg hatarok kozott valtozik. Gyakorlatilag a nullatdl csaknem
100%-ig. Az egyik legfontosabb jellemz6 a minimalis levegdkapacitds, ami a szabadfoldi
vizkapacitasig benedvesedett talaj levegOtartalmat jelenti. Ez az érték a harom alapvetd
textura osztaly talajaira vonatkoztatva, a porustér %-aban kifejezve a kovetkezo:

o homok 30-40%,
. valyog 10-25%,
J agyag 5-10%.

3.4. A talaj hégazdalkodasa

A kutatasi téma szempontjabol taldn a legfontosabb talajfizikai kérdés a hdgazdalkodas. Az
épliletre gyakorolt energetikai hatas a talajréteg hdmérsékletétdl fligg. A talaj hdmérsékletét a
beérkezd ¢és tavozd hd egyenstlya, valamint a talaj hdtani jellemzdit meghatarozé
tulajdonsagok szabjak meg.

3.4.1. A talaj hotani jellemzdi

A talajok hdvel szembeni viselkedését hdrom jellemzd alapjan lehet értelmezni. Ezek a
fajlagos hdkapacitas, a hovezetd képesség €s a hdmérséklet-vezetd képesség.

a) Fajlagos hokapacitas (C)

Azzal a hdmennyiséggel egyenld, amely egységnyi térfogati vagy tomeg talaj hdmérsekletét

1°C-kal képes novelni. Mértékegysége % vagy k_ﬂ A térfogategységre szamitott
cm® °C kg°C

fajlagos hoékapacitast (C) az egységnyi tomegre megadott hékapacitas (fajhd, Cm) és a talaj

striiségének (p) szorzata adja, azaz C=C, -p. A szilard fazist alkotd6 anyagok

hdékapacitasdban nincs jelentds kiilonbség, ezért a hdkapacitast elsdsorban a viztartalom
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befolyasolja. Minél tomorebb és minél nedvesebb a talaj, annal nagyobb a fajlagos
hokapacitasa.

b) Hévezeté képesség (1)

Az a hOmennyiség, ami egységnyi homérsékleti gradiens (cm-kénti 1 °C hémérséklet-
kiilonbség) esetén, a talaj egységnyi keresztmetszetli feliiletén 1 masodperc alatt atdramlik.

Cm.s.OC mK

A talaj gyenge hdvezetd képessége a szigetelorétegként funkciondld laza talajfelszin
sz€lsOséges hdingadozasat €s a felszin alatti réteg egyenletesen alacsony hdmérsékletét vonja
maga utan.

A zoldtetok esetén éppen ezt a tulajdonsagot szeretnénk kihasznalni, miszerint a talajréteg
szigeteloként funkciondlhat épiileteinken, de mivel értéke nem 4llandd, bizonyos hatarok
kozott mozog, ezért tovabbi vizsgalatokat igényel pontositasa.

A talajban szallitott héaram siiriiség (q) az alabbi 6sszefliggés fejezi ki:

Mértékegysége

dT
:—2,—
q o

ami analog a kétfazist talajban torténd vizdramlast leird6 Darcy-torvénnyel. A hdvezetd
képesség tehat ugyanolyan aranyossagi tényezd a hdvezetésben, mint a vizvezetd képesség a
Darcy-torvényben.

c) Homérséklet-vezeté képesség (Kt)

Megmutatja, hogy egységnyi homérsékleti gradiens hatdsara idéegység alatt hany °C-kal
2 2

véltozik meg a talaj hdmérséklete. Mértékegysége ﬂ, Vagym—. Ertéke kifejezheté a
S S

hévezetd képesség (hdvezetési tényezo, A) €s a fajlagos hdkapacitas (C) hanyadosaként.

Ky =2
T"¢c

A Kr értéke a talaj felmelegedésre vald hajlamat mutatja, és nagymértékben fiigg a
nedvességtartalomtol. A talaj viztartalmanak novekedésével egy ideig meredeken emelkedik,
majd a maximum elérése utan ismét csokken. A legnagyobb homérséklet-vezetd képessége
tehat a kozepesen nedves talajnak van. A 3.8. abra mutatja a kiilonb6z6 hétani jellemzdinek
valtozéasat a nedvesség fliggvényében.
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3.8. abra. A talaj fajlagos hékapacitasanak (C), hovezeté képességének (1) és
homérséklet-vezeto képességének (K7 = 2/C) valtozasa a nedvességtartalomtol fiiggéen
[71]

Mivel a hdvezetési tényezd (1) mérése koriilményes, gyakran a hdémérséklet-vezetd
képességet (KT) hatarozzak meg. Ebben az esetben a talaj felmelegedését a benne elhelyezett
héforrastol bizonyos tavolsagban észlelt hdmérsékletvaltozasokkal lehet nyomon kovetni. A
KT értéket a kovetkezd Osszefiiggés adja.

ahol x a hoforras és a mérés helyének tavolsaga (cm), tm a hoforras behelyezésétél a
maximalis hémérséklet eléréséig eltelt id6 (s). A hévezetési tényezd ezutan: A= K;-C.

3.4.2. Héaramlas a talajban

A talaj termikus egyensulyat, illetve a talajban lezajlé hétraszport folyamatokat harom
kiilonféle fizikai jelenség hatarozza meg. A sugarzas, a hdvezetés és a konvekcid. A sugarzas
meghataroz6 szerepet jatszik a talajfelszin héforgalmaban. A felszinre érkezd sugarzas egy
része visszaverddik (albedd), mas részét pedig elnyeli a talaj (abszorpcid). Az elnyelt sugarzas
talajok esetében altalaban 0,5-0,8 kozott valtozik. Ez fiigg a talajfelszin szinétdl, érdességétol,
ndvényzettel vald boritottsagatol.

A hovezetés a részecskék kozvetlen érintkezése altal biztositott energiaatadas. Hajtoereje
minden esetben a hdmérsékletkiilonbség, a homérsékleti gradiens kialakuladsa. Konvekcio
esetén a hot az aramlo folyadék vagy géaz széllitja. A talajban ez legtobb esetben a viz. A
folyékony halmazallapotl viz nagy hdkapacitasa miatt igen jelentds hoszallito.

3.4.3. Héhaztartas és vizsgalata a szakirodalomban

A zoldtetd talajrétege energidhoz juthat a napsugarzasbol, a talajba keriilé vizbdl és az
épliletbdl. A csapadékviz altal szallitott hd is a napsugéarzasbol szarmazik, tehat ez nem 6nallo
energiaforrds. A talajban lejatszodo fizikai, kémiai, bioldgiai folyamatokat is hofelszabadulés
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vagy hdelvonas kiséri. A viz parolgésa pl. 25°C-on 2500 J/g energiafelhasznalassal jar. Az
evaporacio révén tehat 2500 J/g héenergia tavozik a talajbol a 1égkorbe, ha pedig vizpara
kondenzalodik a felszinen, ugyanennyi energia valik szabadda ¢s keriilhet be a fels6 rétegbe.
Eves periodusban a talaj héenergia mérlege egyenstlyban van. A Napbol érkezé féként rovid
hullamhosszisagh sugarzas a talajban nagy hulldmhosszisagh sugarzassa, hové alakul.
Ezutan kisugarzassal és parologtatassal adja le a hot a talaj.

A talajhdmérséklet napi és éves menete megkozelitdleg szinusz fiiggvénnyel irhato le. Minél
vastagabb a talajréteg a teton, annal kisebb a hdingadozas mértéke.

A laza szerkezetli, sok levegét tartalmazod talaj felszine, mivel a levegd hokapacitasa kicsi,
gyorsan felmelegszik. A levegd azonban kis hdvezetése miatt gatolja az alsdbb rétegek gyors
felmelegedését vagy lehtilését.

A tomor és nedves talajok felszinén viszonylag kicsi a hdingadozés. A talaj felmelegedése
elsdsorban a nedvességtartalmatol és a parolgas intenzitasatol fiigg.

A zold tetd, de Aaltaldban az ¢épiiletszerkezetek hdOmérsékletét a kornyezd, kapcsolodo
kornyezet és targyak hatdrozzak meg. A kdrnyezetbdl nyert vagy annak leadott hdenergia
tobbféle modon juthat be vagy el a tetdszerkezetbe vagy abbol el. A zo6ld tetd egy szeletének
hétraszportjat a 3.9 abra mutatja. Dolgozatomban foként a hovezetéssel foglalkozom, de itt
felsorolom az egyéb hdtraszport lehetdségeket is.

Levelek 1 Napsugarzas
Szarak
Visszavert
sugarzas
PP Hosszu hullamu
Ultet6 réteg . .
visszavert hésugarzas
Drenazs

Tomeggel elvitt

Konvektiv hétranszport
a kornyezeti levegével
T hé (parolgas)

\ Hévezetés a
. / tetészerkezeten
TetSszerkezet keresztiil

Mennyezet

Hoéelnyelés vagy leadas
a tetészerkezetbe(bdl)

3.9. abra A zold tet6 lehetséges hotranszportja

A tetészerkezetek és a kornyezet kozotti hétraszport egy jelentds része sugarzas Utjan jon
létre. Amint az a tradicionalis tetészerkezetek esetében is jol ismert, a névényi boritottsaggal
rendelkezd tetdszerkezetek energiaegyensulyat is a beesd napsugarzas befolyasolja
alapvetden. Ezt a napsugarzast egyenliti ki egyrészt a hagyomanyos konvekcios és a latens
(evaporativ) hofluxus energia elvond hatiasa a novényzet és a talaj felszinérél, valamint
tovabbi energia tavozik hdvezetéssel a talajba, illetve hosszahullamu (termikus) sugarzas altal
a novényi ¢€s talajfeliilet szintén energiat ad le [7], [19]. A 3.10. abra mutatja a kiilonb6z6
energiadramlasi irdnyokat. (Az abra jeloléseihez kiilon magyarazatot nem fiizok.)
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3.10. abra Energia egyensuly a zoldteton

A hésugadrzas alaptérvényeinek révid dttekintése

Minden test a felilleti homérsékletétol ¢és a felillet mindségétdl fiiggd intenzitast ¢€s
hullamhosszisaghi sugarzast bocsat ki. A kisugarzott energia mennyisége a sugarzast
kibocsato test (abszolut skalan mért) feliileti hdmérsékletének negyedik hatvanyaval és a
feliilet mindségétol fiiggd emisszids tényezével aranyos. Ez a Stephan-Boltzmann torvény

g=oc-T4
ahol ¢ a teljes fajlagos kisugarzas vagy emittancia, vagyis a feketetest altal egységnyi id6

alatt, egységnyi feliileten, valamennyi hulldmhosszon kisugérzott energia. T az abszolut
hémérséklet, és F a Stefan—Boltzmann-allandé [75], melynek értéke:

o=5672-10"8 %

m*-K
A kisugarzott energianak egy bizonyos hullamhosszon maximuma van (Id. 3.11. abra). A
maximumhoz tartozé nm hullimhossz és a feliileti hdmérséklet kozotti dsszefliggést a Wien
torvény hatdrozza meg, amely szerint Ugynevezett ,,szinképe”, spektralis eloszlasa van a
kisugarzott energianak. Ami a feliileti hdmérsékleteket illeti, a tovabbiakban két esetnek van
jelentdsége. Az egyik a napsugarzas. A Nap feliileti hdmérséklete 6000 K. A masik a "foldi
felszinek" (terep, tetd, hatarold szerkezet) sugarzasa, ezek feliileti hdmérséklete a 250-350K
tartomanyba esik.
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3.11. abra A Foldre érkezé sugarzas energiatartalmanak valtozasa a hullimhossz
fiiggvényében [87]

A napsugarzas spektralis eloszlasa a vilagiirben az abra fels6 gorbéje szerinti, mire azonban a
foldi felszint eléri, az alsé gorbe szerinti alakot veszi fel. A foldfelszinre érkez6 sugarzas
spektruma nagy vonalakban ugyan hasonlit még az idedlis fekete test elméleti idealis
sugarzasi gorbéjéhez, de a légkor jelentdsen torzitja. Figyeljiik meg légkorben 1évd egyes
anyagok (por, vizgdz, szennyezések) energiacsokkentd hatasait.

A 3.11. abra szerinti spektrumban harom intervallumot kiilonboztethetiink meg. Az elsé az
ultraibolya sugarzasé. Ennek élettani szerepe igen fontos, egyes anyagok, feliiletképzések
oregedése miatt allagvédelmi szempontbol ugyancsak jelentds, energetikai szerepe
elhanyagolhatdo. A masodik a lathatdo fényé, ebben az intervallumban érkezik a sugarzasi
energianak majdnem a fele. A lathato fény intervalluma az ibolyatdl a vordsig terjed. A
harmadik intervallum a - hossz(i hullamhossza - infravords sugarzasé — ebben az
intervallumban a sugérzési energianak valamivel tobb, mint a fele érkezik.

A test feliiletére érkezd sugarzas altalaban harom részre oszlik:

-a felillet az energia egy részét elnyeli, az elnyelt hanyad nagysagat az "a"elnyelési
(abszorpcios) tényez6 jellemazi,

-a feliilet a sugarzas egy részét visszaveri, a visszavert hanyadot az "r"visszaverési (tiikkrozési,
reflexios) tényez6 jellemzi,

-a feliilet és a mOgottes anyag a sugdrzas egy részét atereszti, az ateresztett

hanyadot a "t" ateresztési (transzmittalasi) tényezo jellemzi.

Az elnyelt, visszavert €s ateresztett energia 0sszeg megegyezik a feliiletre

jutd energidval, azaz a+r+t=1.

Ha mindharom tényez0 zérusnal nagyobb, akkor a test atereszt6 (transzparens).

Ha az ateresztési tényez t = 0, a test nem atereszt6 (opak).

Haa=1,r=t=0, akkor abszolut fekete testrol beszéliink, amely a raesé sugarzast

teljes egészében elnyeli.

Az ateresztési, elnyelési és visszaverési tényezokkel kapcsolatban mindig meg kell adnunk azt
is, hogy milyen hulldmhossz tartomany(, milyen spektrumui sugarzasra vonatkoznak. Igy
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beszélhetiink a napsugarzasra vonatkoz6 elnyelési tényezorol, de a foldi felszinek sugarzéasara
(az ugynevezett "alacsonyhdmérsékleti sugarzasra') vonatkozorol is.

Zoldtetok esetében a tobben vizsgaltak ezeket a tényezoket.

Lazzarin professzor kutatocsoportjanak [50] téli (2004 februar és marcius) és nyari (2003
junius ¢és julius) vizsgalatai szamos fontos megallapitassal szolgalnak a zoldtetok
alkalmazéasaval kapcsolatosan. Osszehasonlitottdk a hagyomanyos és zoldteték termikus
fluxusanak alakuléasat a téli és nyari kornyezetben, illetve a nyari idészakban szaraz és nedves
id6jarasi koriilmények kozott is. A 3.12. abra mutatja be a hagyomanyos ¢és a zoldtetd
szerkezetének hatasat 100 egységnyi bees6 napsugarzasra a nyari vizsgalati idészakban.

A hagyomanyos tetészerkezet albeddja 10%-o0s, amig a zoldtetd reflexivitdsa a ndvényzet
levélzetének hatdsa miatt 23%-0s a nedvességi viszonyoktol fliggetleniil. A kovetkezd a
napsugarzast csillapité hatas a zo6ldnovényzet elnyeld hatdsa. Ez a nedvesség viszonyoktol
fiiggetlentil 39%-o0s nagysagunak adodott a méréseik sordn. Enélkiil a hatds nélkil a
hagyomanyos teték homérséklete elérheti akar a 70 °C-t is. Ez a magyarazata annak, hogy a
hagyomanyos tetd a méréseik soran a beesd napsugarzas altal hordozott energia kozel 85.6%-t
nyelte el. Ennek folyomanyaként a hagyomanyos tetOszerkezet alatti térrészbe a beesd
sugarzas altal hordozott energia 4.4 %-a jutott, ami az épiilet belsd helységeinek melegedését
okozza. Ha 0sszehasonlitjuk ezt az eredményt a zoldtetok nedves és szaraz viszonyok kozott
mért, a tetOszerkezet alatti lakdtérbe jutd termikus fluxusaval akkor lathatd, hogy a zdldtetok
hatékonyabban védik az épiilet belso tereit az esetleges tilmelegedéstdl. Ez kiillondsen igaz a
nedves zoldtetére, ahol a mérésekbdl kapott eredmények alapjan lathatd, hogy a tetd alatti
épiiletrészbe bedramld termikus fluxus megsziinik, s6t onnan ellenkezd iranyban fellépd
termikus fluxus ébred, azaz a tetdszerkezet alatti lakotér hiilni fog, ami a nyari iddjarasi
viszonyok kozott eldnydsnek tekinthetd.

Beérkezdé napsugarzas

100

\isszavert sugarzas

Blnyelt sugarzas
Kiils6 hobevitel

Evapotranszspiracio
Hétarolas ; 0.0
0.4 4.4
Bels6 hdbevitel
Szaraz zdldteté Nedves zdldteté Hagyomanyos tetd

3.12. abra. Nyari mérés eredményei Lazzarin [50]

A téli mérési eredmények Osszehasonlitasa a 3.13. dbran lathatd. Ebbdl az 6sszehasonlito
abrabol pedig az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a hagyomanyos szigetelt tetdszerkezet a téli
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id6jarasi viszonyok kozott jobban teljesit. Ez jelen helyzetben azt jelenti, hogy a
hagyomanyos tetdszerkezet jobban védi az épiiletet a téli kihiiléstél. Ez abbol lathato, hogy a
temperalt térrészbdl kiaramld termikus energia fluxus csak 12%-o0s a hagyomanyos, mig a
zoldtetd esetén 17 %-os mértékili, a beesd napsugarzasbol szadrmazd beérkezd energia
mennyisére viszonyitva.

Beérkez6 napsugarzas

19 100 100
Kiilsd hdbevitel

Misszavert sugarzas

Hnyelt sugarzas
Evapotranszspiracié

Hotarolas

17 12

DeISO noevie!
Zéldkets Hagyoményos tetd

3.13. abra Téli mérés eredményei Lazzarin [50]

[61] Robert W. Peters, Ronald D. Sherrod és Matt Winslett kutatok 15 mini-tetd makettet
készitettek (ld. 3.14. abra) és ezeken a tetdmodelleken végzett méréseiket Osszegezték
cikkiikben. A kiilonbozo struktiraju tetOszerkezeteket allitottak Gssze a mini-tetdk felszin
alatti hémérsékletét rendszeresen mérték infra hdmérdvel. A teljesség igénye nélkiil kozlok
néhanyat az altaluk mért hdmérséklet-gorbékbal.

®)
3.14. abra a./ A mini-teté modellek b./ a zold mini-teté modell [61]
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A 3.15. abran az altaluk mért néhany tetéfajta hémérséklet-lefutasat lathatjuk. A barna
mérések teljesen fekete bitumen tetdt mutatnak (legfelsd gorbe). A legalsd gorbe a fehér tetot
mutatja a vilagoskék gorbe pedig a zoldtetd homérséklet lefutasat mutatja.

Mini teté homérsékletmérése
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3.15. abra A mini-teték h6mérséklet-lefutasa egy napon [61]

Néhany fontos megallapitast idézek a végsd konkluziokbol. A kiilonbozd tetdfedd anyagok
befolyasoljak az energia felhasznalast, a flitést, szell6zést €s 1égkondicionalast. A fekete tetd
eredményezte a legmagasabb hdmérsékletet. Fekete tetéfedd anyagok ¢és bitumen,
katranypapir tetok eredményezik a legmagasabb fiitési €s hiitési koltséget.

A tiszta fehér tetdk felmelegedés a legkisebb, a tobbi tet6fedd anyaggal Osszehasonlitva.
Id6vel azonban, a fényvisszaverd (fehér) tetdk elpiszkolodnak és veszitenek képességiikbol,
igy ezek a tetdk is kevésbé energiahatékonyak. A zold tetd (ndvényzet) tetdk elég hatékonyak
energiafelhasznalas szempontjabol. A zoldteték eredményezett hdmérséklete tipikusan 1,1-
1,7°C magasabb, mint a fehér tet6ké. A zold tetd azonban visszatartja a csapadékvizet,
csokkenti vihar alkalmaval a gyors csapadék lefolyast, csokkentve a csatornahaldzat
terhelését.

A"fehér" és a "zold" tetd jelentdsen csokkentik a tetdk feliileti hdmérsekletét, és ezaltal a
(varos) leveg6 hémérsékletét is. A kiilonb6z6 tetdk, szignifikansan eltérd atlagos kozépértéket
produkalnak, de ez tobbnyire csak a nyari honapokra jellemzd. Az év tobbi részében, a tetdk
homérsékleti viselkedése hasonld egymashoz.

Dolgozatomban féként a tetOszerkezetben (melybe a talaj és a novényzet is beleértendd)
lejatsz6dd hdvezetési problémaval kivanok részletesebben foglalkozni. A hdsugarzasbol és a
kornyez6 levegdvel torténd hocserével érkezd vagy tdvozd hoéfluxust a mérésekbol vett
felszini hémérsékleti adatokkal veszem figyelembe. gy elsésorban a tetdszerkezetben
lejatszodo hoétraszport folyamatokat mutatom be.

Jim és Tsang [59] cikkében kidolgozta a kiilonféle nem biolodgiai jellegli rétegek hétranszport
viszonyainak leirasara szolgald6 matematikai modelleket. Ezek a rétegek a talaj, a szigetelési

(kbzetgyapot), és a szivargasi rétegek voltak.

A talaj hétranszportjdnak matematikai modellje.
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ahol, Tsa talaj hémérséklet fiiggvénye, p, Cp, As a talaj-viz-levegod keverék siiriisége, fajhdje és
hévezetési tényezdje.

(22, 2T)

Mivel a hdtranszport a talajokban erdsen fiigg a talaj nedvességtartalmatol a hdévezetési
tényez6 allandonak valo feltételezése nem tekinthetd realisztikusnak.

Amint az megszokott az energia egyensuly mas Osszetevéinél is, az épiiletszerkezetek
egyszerlsitett matematikai modellezésénél, igy a hdévezetési tényezonél és a fajhonél is
feltételezhetjiik, hogy a horizontalis valtozasa elhanyagolhat6 ezeknek a paramétereknek, azaz
allandonak feltételezhetjiik egy-egy kelléképpen vékonynak tekintheté magassagi rétegben. A
hagyomanyos épiiletszerkezeti elemek termikus paramétereit nagy pontossaggal allandonak
tekinthetjiik, azt kiils6 paraméterek nem befolyasoljak szamottevOen. Viszont az épiiletek
tetején elhelyezett iiltetOkozeg, talaj hdvezetési tényezdjének és fajhdjének esetleges vertikalis
valtozasa nem mindig tekinthetd elhanyagolhatonak, mivel azt erésen befolyasolja a talaj
nedvességtartalma [7]. A nedvességtartalom pedig jelentdsen azaz nem elhanyagolhatd
mértékben valtozik féként az idéjaras fiiggvényében az iiltetékozegben. Altaldnossagban
elfogadhat6 az a mérésekkel is igazolt eredmény, hogy a talaj hdvezetési tényezdje és fajhdje
linearisan  valtozik (nOvekszik) a talajnedvesség tartalmanak fliggvényében, a
nedvességtartalom novekedésével parhuzamosan. Altalanossagban elfogadhato tovabba az a
szabalyszerliség is, hogy a nedvességgel teljesen telitettnek tekinthetd talajok fajhéje 40%-al,
a hdvezetési tényezdje pedig kétszer nagyobb, mint ugyannak a talajnak a teljesen szaraz
allapotaban mért fajhdje és hdvezetési tényezdje [7].

A nedvességtartalommal nem csak az tiltetokdzeg termikus tulajdonsagai valtoznak, hanem a
talaj elektromagneses sugarzast visszaverd (reflektald) képessége is, amit albedonak
neveznek. A nedvességtartalom novelésével csokken az iltetdkozeg albeddja, ami nyari
iddjarasi korlilmények kozott nem tekinthetd elonyds jelenségnek, mivel csokkenti az
iiltetokozeg sugarzast visszaverd képességét, ami a lakokornyezet tulmelegedését fokozza. Az
albedo értekét szazalékos formaban szokas megadni, ahol a 100%-os albedot tokéletesen
visszaveré testnek a 0%-os albedot pedig abszolut fekete testnek lehet tekinteni. A talajok
albeddja altalaban a nedvesség tartalom novekedésével 0.08-as azaz 8% Kkoriili értékig
csokken, amely valtozds a nedvesség tartalom fliggvényében szintén j6 kozelitéssel
linearisnak tekinthetd.

A z0ld tetdk kiilonbozo vizsgalatirol [60] a 2015-ben megjelent kényvben talalunk igen jo
Osszefoglalast.

3.5. A talaj hétechnikai jellemzdinek vizsgalata

A talaj (pedoszféra) a foldkéreg legfelsd, laza, termékeny, a ndvények termohelyéiil szolgald
rétege. Talajtakard csak ott képzddik, ahol a foldkéreg szilard felszine, a légkor és a viz
érintkezik egymassal. A talaj Osszetevdi a talajvdz, amely a kézetek aprozodasaval jon 1étre
(pl. agyag, homok, 16sz stb.), a humusz, olyan szerves anyag, amely az elpusztult él61ények
bomlésterméke, tovabba a talajnedvesség €s talajlevego. A talajnedvesség hatdsat vizsgaltak a
hévezetési tényez0 alakulasara a [41] cikkek szerzoi.

A talaj, mint kiilonféle Osszetevok keverékének hdtechnikai viselkedése, amely
nagymértékben fligg az alkotorészek aranyatol, illetve ennek iddbeli valtozasatol.
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Megvizsgaljuk, hogy milyen hdtechnikai folyamatok jatszodnak le a talaj felsd, sekély
rétegeiben, amelyeknek a motorja a napsugarzasbol szarmazd hdenergia. A talaj Gsszetevoi
koziil a viz és a levegbtartalom mértéke valtozik idoben a leggyakrabban, ezért a
napsugarzassal 0sszefliggd periodikus valtozas is ezekre van rovidtavon hatassal.

Sorra vessziik a talaj hdtechnikai jellemzdit, majd a tovabbiakban kiilonb6z6 modszereket
tekintlink at a talaj hévezetésének mérésére és szdmitasara, amely az Osszetétel idobeli
folyamatos valtozasa miatt meglehetdsen Osszetett. Azonban elengedhetetlen, hogy
rendelkezziink olyan szamitasi modszerekkel, amelyek pontos eredményekhez vezetnek,
ahhoz hogy képesek legyiink leirni a talaj h6technikai folyamatait.

3.5.1. Hévezetési tényez6 szamitasa, mérése

Eves perioédusban a talaj héenergia mérlege egyensulyban van. A Napbol érkez6 foként rovid
hullamhosszisaghh sugarzas a talajban nagy hulldmhosszsaghi sugarzéssa, hové alakul.
Ezutan kisugarzassal és parologtatassal adja le a hot a talaj.

A talajhdmérséklet napi és éves menete megkozelitdleg szinusz fiiggvénnyel irhato le. A laza
szerkezetll, sok levegdt tartalmazoé talaj felszine, mivel a levegd hdkapacitasa kicsi, gyorsan
felmelegszik. A levegd azonban kis hdvezetése miatt gatolja az alsobb rétegek gyors
felmelegedését vagy lehiilését. (3.16. abra). A tomor és nedves talajok felszinén viszonylag
kicsi a hdingadozas. A talaj felmelegedése elsésorban a nedvességtartalmatol és a parolgas
intenzitasatol fiigg.

Ssol0 vy oy oy ey ey oy by

3.16. abra Orankénti levegd homeérséklet (+), és talaj homérséklet 1 cm (g), S cm ( ),
10 cm @ és 20 cm (®)mélyen egy nap soran. [77]

A szamitasainkban az egyik legfontosabb paraméter a talaj hdvezetd képességének
meghatdrozasa volt. A kovetkezdkben ismertetem a kiillonb6zé modszereket a talaj hdvezetd
képességének mérésére illetve szamitasara [77] szamu irodalom alapjan.

1. Modszer

A talaj h6vezetésének meghatarozasa torténhet oly modon, hogy mérjiik a ho eloszlast allando

hé bevitel mellett egy pontszerli vagy vonalszer(i héforras segitségével. [76] internetes oldal

bemutatja a ELGI n. needle probe elven miikod6é miiszert, amely a talajba helyezett tliszer

szonda melegedését és htilését méri és ebbdl hatarozza meg a talaj vagy laza kézet hévezetési

tényezdjét. Ebben az esetben a talaj felmelegedését a benne elhelyezett héforrastdl bizonyos

tavolsagban észlelt hdmérsékletvaltozasokkal lehet nyomon kdvetni. Az a hédiffizios tényezo
A
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értékét a kovetkezd Osszefiiggés adja.

2 2
X m
a= —, 3.1
2-t,| S
ahol x a héforras és a mérés helyének tavolsaga (cm), tm a hoéforras behelyezésétél a
maximalis hémérs¢klet elérés¢ig eltelt id6 (S). A hdvezetési tényezd ezutan: 1= -C, .

Ahol C, a talaj hékapacitisa egységnyi térfogatra szamitva.

2. Modszer

A de Vries-modell a kovetkezo feltevésen alapszik. A talajt, mint harom Gsszetevé keverékét
kezeli. Levegd, viz ¢és szilard részecskék halmaza. A talaj hdvezetését az Osszetevok
hévezetéseinek sulyozott atlagaként szamitja ki. A viztartalmat nem csak folyékony vizként
veszi figyelembe, hanem vizgdéz formdjadban is. A levegd-vizgdz keverék hdvezetési
tényez06jét egyszerlien a két komponens hdvezetési tényezdinek 0sszegeként szamolja. A viz,
a szaraz levegd és a kvarc hdvezetési tényezdéje 20°C-on 0,58, 0,024 és 6,15-11,3 W/mK
értekll, ezért a viz és levegdtartalom fliggvényében nagy eltérések lehetségesek az
atlagértékekben.

3. Modszer

Az On. nulla-illesztés modszere abbol all, hogy a nedvességtartalmat és a hdmérsékletet kis
1d6kozonként mérjik kiilonb6z6 mélységi pontokon. Kezdeti feltételként egy referencia
szinten megbecsiiljiik a hovezetést. Ezen a referencia mélységi ponton a hdvezetési tényezd
érteke a kovetkezo (i=r mélységben).

h= 3.2

A talaj héaramstrlisége, ¢ { }, a referencia szint folotti minden pontra a kdvetkezd

m?
Kifejezésbol adodik:

de)=ater)- (e, G e 33

ahol Cy a fajlagos térfogati hokapacitas. A nulla-illesztés modszerében a talaj hdvezetését az
un. kalorimetrias modszerrel és a hdmérséklet gradiens modszerével szamoljuk, méghozza oly
moddon, hogy a szamitast azon a ponton kezdjiik, ahol zér6 hémérséklet gradiens fordul eld.

4. Modszer

A Laplace transzformacid6 modszere, amely integralja a Laplace transzformaciot a talaj
hévezetésének egyenletével.
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d2L[T(z,t)]

7 =T(z,0)+s-L[T(z,1t)]. 3.4
YA

a .

ahol a Laplace transzformaci6 a kovetkez6bdl adodik:

0

L[T(z,t)]= [ T(z, t)exp(-st)dt 3.5

ahol s >5.0/tmax a Laplace paraméter, tmax pedig a kisérlet leghosszabb idétartama.

crcr

hékapacitast mérjik, vagy szamitjuk. A hévezetési tényez6t pedig a fajlagos térfogati
hékapacitas (C, ) és a hddiffuzios tényez6 szorzataként kapjuk meg.

A=a-C,. 3.6

5. Modszer

A statisztikus-fizikai modell a héellenallas dsszefiiggésein (Ohm-torvény, Fourier-torvény), a
Kirchhoff-térvényeken és a polinomialis eloszlason alapszik. A talajtérfogat egysége a modell
szerint szilard részecskékbdl valamint viz és levegé részecskékbdl all. Ugy kezeljiik, mint egy
elemi részecskékbdl allo rendszert, ebben az esetben gombok, amelyek egyméson fekvo
rétegeket képeznek. Feltételezziik, hogy a rétegek, illetve az egyes részecskék kozotti
kapcsolat megfelel egy sorosan illetve parhuzamosan kapcsolt héellendllasok rendszerének. A
rendszer eredd ellenallasat Osszehasonlitjuk az egységnyi térfogatli talajminta Osszes
lehetséges részecske kombinacidjabol adodod hdellenallassal, és igy lehetdségiink van
megbecsiilni a talaj hdvezetési tényezdjét.

6. Modszer

Numerikus modszer az egy dimenzids hdvezetés egyenletének a megolddsan alapszik. Ez
esetben a hddiffuzidos egyiitthatot konstansnak feltételezziik, hogy a fajlagos térfogati
hdkapacitast az alabbi egyenletbdl szamoljuk, igy megkaphatjuk a hdvezetési tényezét a 3.6

r

egyenletbdl
C, =, +419.10%.6,) p, 3.7

ahol cs a szilard talajrészecskék fajhdje (753 J/kgK), Ow a talaj viztartalma (kg/kg), p pedig a

talaj stirtisége (kg/m?). [69]

Konkluzio

A szakirodalomban fellelheté fenti modszerek mindegyike jol hasznalhaté a talaj
hévezetésének megallapitasara, feltéve, ha nincsenek magas hOmérséklet gradiensek és
elhanyagoljuk a talaj paratartalmanak hatasat a hovezetésre. Ezek fennallasa esetén a
statisztikus-fizikai modell vagy a de Vries-modszer [77] hasznalhatdé megbizhatoan, de ez
utobbi kiilonds koriiltekintést igényel, foleg a stly értékek szamitasanal.

Az aladbbi 3.5. tablazatban megfigyelhetjiik az egyes modszerekkel ugyanazokra a
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koriilményekre szamitott hovezetési tényezo értékeinek alakulasat.

3.5. tablazat Hévezetési tényezok szamitott értékei a fenti modszerekkel, 2# - de Vries
modell paratartalommal, 5# - statisztikai-fizikai modell paratartalommal [77]

Atlagos Nedvesség Fajlagos Hovezetési tényez6 (W/mK)

léghdmérséklet tartalom iy : Modszerek

érfogati

hékapacitas
(°C) (m3/m?) (MJ/m3K) 1 2 2# |3 4 5 5#
25.2 0.259 2.34 1131121 |1155|1.13|1.04|1.15]|1.17
32.3 0.282 2.43 1.20|1.34/1.63]0.96|1.09|1.17|1.19
26.9 0.276 2.40 1.1811.341159|1.13|1.14|1.17|1.19

3.5.2. A mérési modszerek

A cikk szerzodi 4 féle szemcseméretii homokot hasznaltak, hogy méréssel hatarozzak meg a
hévezetési tényezOt a viztartalom fliggvényében. A homokfajtdkat a mértékado
szitaméretekkel adtdk meg, amelyek a kovetkezok. #12/20, #20/30, #30/40 és #40/50. A
porozitasuk tomor allapotban 0,33-0,34 értéki.
Hévezetési tényez6
351 [W/mK]

at

25

—  Toémér
— laza

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Viztartalom térfogatarany [v/v]

3.17. abra Hovezetési tényezo a viztartalom fiiggvényében a #20/30 szamu
homokmintahoz tomor és laza allapotban

A kisérlethez a #20/30 szamt homokfajtat hasznaltak, amelynek a mértékadd szemcsemérete
0,75 mm, az anyagsiriisége 2,65 g/cm®. Két tomdrségi allapotban vizsgaltdk az anyagot. A
tomor llapot szarazon vett halmazstiriisége 1,8 g/cm®, laza allapotban ugyanez az érték 1,62
g/cmd. A porozitas értékek ugyanezekhez 0,322 és 0,388 (3.14. abra).

A mérést egy un. Tempe cella [73] (Model no. CI-029B, Soil Measurement Systems LLC)
elnevezésii berendezéssel végezték, amely eredetileg talajok viztartalom mérésére szolgal
(3.18. abra). Ezt ugy modositottak, hogy kiilonboz6 érzékeldket helyeztek a belsejébe,
amelyek mérték a talajminta viztartalmat, kapillaris nyomasat, homérsékletét és hotani
tulajdonsagait. Ez utobbit egy KD-2 Pro elnevezésii érzékeldvel oldottdk meg, amely két tiit
tartalmaz ¢és képes a hoterjedés mérésére.
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Tempe Cell disassembled

Tempe Cell assembled
3.18. abra Tempe cella szétszedett (felso kép) és osszerakott (alsé kép) allapotban

3.5.3. A szamitasi modszerek

Szamitas no.1

Johansen (1975) [77] a kovetkezo félempirikus Osszefiiggést hasznalta a szaraz hovezetési
tényez0 szamitasara.

L. _0135p, +647
szaraz ps _0947pb

, 3.7

ahol pp a talaj halmazsiiriisége (kg/m®), ps pedig a talajszemcsék anyagsiiriisége (kg/m®). Az
egyenlet alapjan a tomor homok esetén A = 0,32 W/mK, laza homoknal pedig A = 0,2 W/mK.
Azt latjuk, hogy a fenti grafikonon feltiintetett mérési eredményhez képest csekély az eltérés
(0,3 és 0,24 W/mK).

Hasonl6 moddon kiszamitotta a teljes telitettség esetére is a hdvezetési tényezdét mindkét
tomorség esetén. Ezek 2,9 W/mK és 2,5 W/mK értékre adodtak, amelyek teljes mértékben
egyeznek a mérési adatokkal, ahogy a 3.17. abra grafikonjarol leolvashat6. Ez természetesen
abbol adddik, hogy telitett allapotban csak a szilard alkotok és a viz adatait kell figyelembe
venni, levegd ninCs a rendszerben. Megjegyzés: A mérések eredményét Osszehasonlitva
Stefanovits 3.8. abran lathato grafikonjaval, elég jelentds eltérés tapasztalhatd. Figyelembe
véve, hogy ott mas a mértékegység [J/cmC] a skala szerinti érték szazszorosat kell
Osszehasonlitani az itteni mérésekkel. Stefanovits diagramjan kevésbé drasztikus a hévezetési
tényez6 ndvekedése, mint a 3.17. abra szerint. Néhol ugyan olyan nedvességtartalomnal csak
a harmada a hdvezetési tényezd az itt mért értékeknek. Az eltérés valoszinii oka, hogy az én
méréseimnél a talajban a elég slirli gyokérzet is megtalalhatd, valamint a ndvénytakar6 is
befolyésolta az én méréseimnél a hdvezetési tényezdt. Az én esetemben nem tisztan talaj
hdévezetési tényezOt mértem.

Szdamitds no.2

A szerz6 megvizsgalta Campbell (1985) [77] modelljét is, hogy az mennyire
Osszeegyeztethetd a mérési eredményekkel [37]. Eszerint a hovezetési tényezé a kdvetkezod
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Osszefiiggéssel is szdmithato:

2= A+BO-(A-D)expl-(COE|

ahol A, B, C, D ¢és E a talaj 0sszetételétdl fiiggd egyiitthatok, amelyek a kovetkezok:

A=(0.57 +1.73¢, +0.93¢,, )/ (L-0.74¢, —0.49¢,, )~ 2.8¢(1— ),
B = 2'8¢S’
C=1+26/(m?),

B=0.03+0.7¢°,
E=4,

3.8

3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

ahol a g, r. m és s indexek a kvarc, az egyéb asvanyok és az egyéb szilard alkotorészeket
jelentik, m¢ pedig az agyag frakciot. 0 a térfogati viztartalmat, ¢ pedig a porozitast jelenti,
azaz az egyes alkotorészek aranyat a talajmintdban. Az eredmények Osszehasonlitdsa az 3.19.
abran lathato. Azt lehet mondani, hogy a Campbell-féle modell a A-0 viszonyt meglehetdsen
nagy pontossaggal szemlélteti, de a viztartalom fiiggvényében a hdvezetési tényezd értékét

kissé tulbecsiili a szdraz ¢s a telitett tartomédnyban is.

35 -

Hévezetési tényezd

31 [w/mK] -
2 -

Campbell modell, tomér

15
——  Mérési eredmény, tomor
1 —— Campbell modell, laza
—— Meérési eredmény, laza
05
0

0 005 01 015 0.2 0.25 03
Viztartalom (v/v)

3.19. abra A mérésbol szarmazo és a Campbell modellb6l szamitott hévezetési tényezo

értékek a viztartalom fiiggvényében a #20/30 szami homokmintan tomor és laza

allapotban

A fentiekben lattuk, hogy a talaj, mint kiilonb6z6 Osszetevok keveréke egy meglehetésen
bonyolult és iddben valtozo tulajdonsagii rendszert alkot. A hétechnikai paramétereinek
meghatiarozasa a szamitasok soran minden esetben az alkotdrészek egyenkénti értékeinek
stlyozott atlagaként torténik. Fontos, hogy jobban megértsiik, hogy mi is torténik a talajban
hétechnikai szempontbdl a viztartalom €s a porozitds, a kiilonb6zd Osszetevok ardnyainak,
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mint peremfeltételeknek a valtozdsaval. Lattunk tisztan numerikus ¢és félig empirikus
szamitasokat is, amelyeket Osszehasonlitva a mérési eredményekkel azt mondhatjuk, hogy
minden szdmitasi mod egy-egy ponton meglehetdsen kozeliti a valosagot, de minden esetben
a modellt az adott talajtipusra kell kalibralni. Mindazonaltal a cél az, hogy példaul épiiletekkel
Osszefiiggésben (zoOldtetd, talajba épitett létesitmények stb.) a talaj, mint épiiletszerkezet
hétechnikailag méretezheté legyen, és ehhez nagymértékben hozzajarulnak az ismertetett
szamitasi €s mérési modszerek. Az altalam valasztott hdvezetési tényezé mérése egy kozvetett
modszeren alapul, amelyet a kovetkezokben ismertetésre keriild mérési rendszer
felhasznalasaval végeztem el. Pontossaga a tapasztalatok szerint nem sokkal rosszabb, mint a
fenti modszereknek, ¢és valdszinlileg megfeleld kozelitd eredményeket szolgaltat a
szamitdsaink részére.
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4. A zo6ld teté mérési rendszere és mérési eredményi

A zoldtetd héfizikai problémai gazdasagi, 6kologiai okokbdl nagyon fontosak az épiiletfizika
terliletén. Ami a zo6ldtetok vizhaztartasbeli tulajdonségait, viselkedését illeti, a kutatdsok ezen
a teriileten a legeldrehaladottabbak. A legfontosabb cél az lenne, hogy szabvanyos keretbe
foglaljuk a zoldtetd rétegeinek hotechnikai tulajdonsagait és ezeket felhasznalni az
¢épiiletekhez kotelezden csatolandd hdtechnikai szamitasok sordn. Ehhez egy matematikai
modell felallitasat tiztiik ki feladatul, amelyet helyszini mérésekkel kivanunk kontrollalni.

4.1. A vizsgalt épiilet tetészerkezete

Meérésekkel vizsgaltuk egy a 70-es években lapos tetdvel épiilt, majd a tetOszerkezet egy
részének zoldtetOvel felujitott ovoda tetejének hOmérséklet alakuldsat a tetdszerkezet egyes
réteginek hataran. Az adott épiilet kétféle tetdszerkezeti kialakitasa remek lehetdséget adott a
kétfajta szerkezet hétani viselkedésének Gsszehasonlitasara is. Az késdbb részben z61d tetvel
felujitott ovodardl késziilt fényképet a 4.1. abra mutatja.
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4.1. abra A zoldtetd és a betontet6
A 4.2. abran feltiintettiik a zold tetd rétegeiben a homérséklet stacioner szamitassal

meghatarozott lefutdsat egy téli és egy nyari allapotra. A hémérséklet eloszlas egy stacioner
héleadast vagy hofelvételt mutat. A szamitas részleteire a késObbiekben térek ki, a negyedik
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fejezetben.

A Kivalasztott 6voda tet6szerkezetének kettds megoldasu. Ezt a tetészerkezetet kifejezetten
azzal a céllal jitottak fel, hogy Ossze lehessen hasonlitani a kétfajta szerkezetet. A
tetoszerkezet 1étrehozasaban tobbek kozott Prekuta Janos vallat vezetd szerepet. A kétféle
szerkezet lehet6vé teszi, hogy egy épiileten Osszehasonlitsuk a zoldtetd és a betontetd
hoétechnikai jellemzdit. Ennek érdekében hoétechnikai méréseket végeztink az altalam
kialakitott meréberendezésekkel az épiileten.

L Zoldtetd
Beton tetd Novényzet
N TN o L mTAN Sn o
Ultets talaj
Beton jarélap L j
Zuzalékagy 0o voans sy i Aee /N S\ J/=x / N/ < | Drenazs
Hészigetelés 4317 %495°C
p Lejtbeton
18.11°CT 20,23°C
teli allapot nyari allapot | MF2es
q=74 Wi q=-185 Wim> | keriireges
fodémpanel
19.26°C 1] 2019°C
S S S
(°c) -20 A0 0 10 20 30 40 50

4.2. abra A betontet6 és a zoldtet6 rétegei és a zoldteto stacioner héfokeloszlasa
Rétegek beliilrél kifelé: koriireges vasbeton fodémpanel, lejtbeton, parazard réteg, 10 cm
vastag XPS hdszigetelés, 2 rtg. mod. bitumen lemez csapadékviz elleni szigetelés,

-betontetd részen zuzalék agy 4 cm és rajta 5 cm jarolap
- zOldtetdn: geotextiliaval kasirozott milanyag szivargoréteg, 10 cm vtg. iiltetokozeg.

Az épiilet energetikai vizsgéalatira Prekuta Janos hasonlo méréseket végzett. Ennek soran
hékameras felvételek is késziiltek, melyek latvanyosan mutatjak be az energetikai eldnydket.
A kovetkezOkben bemutatok néhany altala készitett hokameras felvételt, amely egy téli napon
késziilt (4.3. abra).

2/15/2010 2:53 PM

4.3. abra a./ A betontet atlag (6,1° C) és a b./ zoldtetd atlag(0,4° C) felszini
homérséklete
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4.4, abra Mennyezet a./ A betontetd alatt (18° C) b./ zoldtet6 alatt (21,4° C)felszini

A betontetd felszine melegebb, mint a zoldteté¢ és a belsé mennyezet homérséklete a
betontetd alatt kisebb, mint a zoldtetd alatt (4.4. abra). Igy a zoldteté hészigetelése
nyilvanvaldan jobb, mint a betontetdé.

Hogy a két tetOszerkezet pontosabb viselkedésérol képet kapjunk, ezért kiépitettiink egy
mérdrendszert, amellyel kozel egy éven keresztiil vizsgaltuk mindkét tetOszerkezet rétegei
kozott kialakuld homérsékletek valtozasat. Elore bocsajtom, hogy a valésagos mérési
eredményeink messze nem mutattak stacioner hdéfokmegoszlast. De miel6tt ennek
bemutatasara ratérnék részletesebben ismertetném a homérsékletmérd berendezést.

4.2. A homérsékletméro berendezés

4.5. abra a zoldteto és a betonteto a méroberendezéssel

A kép bal oldalan lathat6 a zoldtetd, a jobb oldalan, a korlat mogott, pedig a jarolappal ellatott
betontetd. Lathatd még az adatgyijté egység (cseréppel lefedve), amelyr6l majd bévebben
ejtiink szot. A mérések soran mind a zoldtetd egyes rétegei, mind a betontetd egyes rétegeinek
hataran végeztiink méréseket kozel egy éven keresztiil. Igy mind a nyéri, mind a téli iddszakra

55



jellemzd eredményeket rogzitettilk. Mindkét tetd rétegrendjét a 4.2. abra szemlélteti. Az
abran csak a fobb rétegeket és azok vastagsagat (cm-ben) tiintettiik fel. A két tetéfel két felsé
rétege kiillonbozik csak egymastol. A teherhordo réteg, a hdszigetelés és a vizszigetelés mind
a két oldalon egyforma. A zold tetd Ossz-vastagsdga kb. 5 cm-vel meghaladja a betontetd
vastagsagat.

A mérdrendszer elektronikai egységét egy megfeleld iddjaras elleni védelemmel lattam el
(4.6. abra). A 4.5. abra fels6 részén ez lathat6. Ez egy megfelelé csapadék és szél elleni
védelemmel ellatott tetdcseréppel védett tér. Oldalrdl nyitott, hogy a megfeleld hiités
biztositva legyen. Ez az egység tartalmazza a kiils6 levegd homérsékletének mérésére
kialakitott szondat is. Tehat a levegd hdmérsékletét arnyékos térben mértem.

teleppel és a mérokabelekkel

Két darab ilyen miszert telepitettiink a mérés helyszinét addo 6vodara. Az egyiket a beton
csupasztetére, a masikat pedig a zoldtetdre. Egy miiszerhez nyolc darab hdmérsékletmérd
szonda tartozik, amelyek a teté kiilonb6z6 rétegeiben vannak elhelyezve a teljes kort
hémérsékleti térkép elkészitése érdekében.

A mérédmiiszer percenkét végzi a méréseket, és egy értéket 5 mérés atlagaként szamit Un.
cstiszo ablakos atlagolassal. A mérémiiszer pontossaga kb. +/- 0,3°C.

Nem csak a tetd kiilonbozo rétegei kozott, hanem az épiilet déli és nyugati oldalfalain,
valamint a belsd térben is kialakitottunk egy-egy mérési pontot, hogy a teljes épiiletre
vonatkoz6 hoveszteség szamithatdé legyen, igy a zoOldtetére vonatkoz6 adatok tovabb
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pontosithatok.

Az egyedi gyartasu elektronikai mér6 és adatgyiijté egység (4.7. abra) az alabbi elemekbdl
tevdédik Ossze:

- PIC18F4550 tipust microcontroller vezérld egység

- LM 35 termisztor, ellendllas alapi hdmérséklet mérd egység
- Micro SD memoria kértya adattarolo

- RS5C348 realtimeclock, trigger jel ad6 ora

- CR2032 egyenaramu aramforras az 6rdhoz, illetve 4 db AA egyenaramu aramforrés a
méréshez

- kétrétegli lyukgalvanizalt nyomtatott aramkdor

™
d S

\
)

4.7. abra A PIC18F4550 tipusu microcontroller vezérlo egység a csatlakozo
mérovezetékekkel, az adattarolo SD kartyaval és CR2032 egyenaramu aramforras az
orahoz

4.2.1. A homérséklet érzékeld szonda leirasa és varhaté pontossaga

A mérdrendszerbe az LM35 IC alapu homérséklet érzékel6t épitettiink be (4.8. abra), minden
egyes mérési pontba. A Texas Instrument 4altal gyartott miiszer fobb jellemzoi a kdvetkezok:
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4.8. abra LM35 homérséklet érzékelo 1C

Az LM35 sorozat precizios IC hémérséklet-érzékelok, a kimeneti fesziiltség linearisan
aranyos a Celsius fokban mért hdmérséklettel. Ily mdédon az LM3S5 linedris, kalibralt
hémérséklet érzékelok. Az LM35 nem igényel kiilso kalibralast, a tipikus pontossaga +0,25°
C szobahdmérsékleten és +0,75° C a teljes -55° C + 150° C kozotti
hémérséklettartomanyban. Olcso, de biztositja a megfeleld pontossagot. Alacsony kimeneti
impedancia, linearis karakterisztika, viszonylag egyszerli vezérld aramkor jellemzi. Tobb
eszkdzhoz hasznalhatd egyetlen tdpegység, mivel az LM35 csak 60 pA aramerdsséget
igényel. Emiatt nagyon alacsony onmelegedése kevesebb, mint 0,1 °© C szélcsendben. Az
LM35 - 55° C és +150° C kozotti homérséklet- tartomanyban miikodo képes.

Az LM35 érzékeld kevéssé érzékeny a kabel hosszara. Megfeleld arnyékolt kabel esetén akar
100 m hosszu vezetékkel is csatlakoztathat6 a tapegységhez, és a pontossagabol alig veszit.

A mérbérendszeren 1évd a minden egyes homérséklet érzékeldt a hozza kapcsolddd kabellel
egylitt kalibraltunk jégben ¢és forrasban 1€vé vizben. Ezzel bedllitottuk a megfeleld
pontossagot. Ezt a miiveletet a mérési év sordn egyszer megismételtiik, illetve a mérés
befejezését kovetden is elvégeztiik. Szamottevd eltérést nem tapasztaltunk a kezdeti
pontossagtol.

4.3.A pillanatnyi hémérsékletmérési eredmények

A méréseket kozel egy éven keresztiil végeztiik kisebb megszakitasokkal. Az adatsorokat
kiilonbozé szempontok alapjan csoportositottuk és elemeztiikk. ElsOként néhany mérési
sorozatot mutatunk be diagramokon. Ezeken nem végeztiink semmi féle sziirést, az adatokat
az iddskalan mutatjuk be. Az érzékeldket a tetd kdzépso részén helyeztiik el, az oldalfalaktol
viszonylag tavol, annak érdekében, hogy lehetdleg a falak esetleges torzitd hatasat mar
kikiiszoboljiik. A homérséklet érzékeldket csak a hdszigeteld rétegig, a felsd rétegekbe
helyeztiik el. A vizszigetelést nem bontottuk meg. Az érzékeldk elhelyezését a diagramok
melletti jelmagyarazat mutatja. Az érzékelok megnevezése elég egyértelmii a 4.2. abra
felhasznalasaval kovethetd. A 4.9. dbran egy nyari, juliusi 6tnapos mérési sorozatot latunk.
Az érzekeldk helyzetét ennek az dbranak a jeloléseivel és a kovetkezd magyardzattal érthetjiik
meg.

4.3.1. Az érzékelok elhelyezése:
Z6ld tetore telepitett érzékelok:

»lalaj kozepe” ez a zold tetd kb. 10 cm rétegének a kdzepén helyezkedett el,

»lalaj felszine” ez a hOméré kozvetlen a csupasz talaj felszinére volt elhelyezve, a
napsugarzas kozvetleniil érte. Nem volt 5 cm kdrnyezetében névényzet sem.

,» Lalaj felso rétege” ez a hdméro a talaj felszinétdl kb. 0,5- Icm mélységében volt elhelyezve,
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talajjal boritva.

»Z0ldtetd talaja” ez a homérd kozvetlen a talaj felszinére volt elhelyezve, a ndvényzet
némileg kérbe vette. Ennyiben kiilonbozik az el6z6 érzékeldtol.

,» Talaj alja” a zold tetd talajanak aljan a drenazs feliiletén volt.

»Szigetelés felett” ez a hdmérd a talajjal fedett részen a hdszigetelésre a drenazs aljara volt
telepitve.

Beton tetore telepitett érzékelok:

,Jarolap teteje”

,, Jardlap alja”

,» Zuzalék alja” ez megfelel a szigetelés feletti mérési helynek.

A ,,Levegd” megjelolést érzékeld a 4.6. abran 1évoé mérdegység cserép alatt 1évo pontjaban
mérte a tetd feletti hdmérsékletet tigy, hogy a napsugarzas ne érje, de a légaramlat tudja
hiiteni.

A ,Beltér” mérépontja a plafon kozelében a belsd tér egy pontjadban regisztralta a
homérsékletet. Ez gyakorlatilag a mennyezet felszini hémérsékletének tekintheto.

A ,Nyugati fal” és a ,,Déli fal” érzékeldi a tetd sikjatol kb. 1m-el lejjebb a falra rogzitve
mérték a hdmérsékletet.

4.3.2. A mért eredmények értékelése

Els6édlegesen ismertetiink néhany fontos mérési eredményt, de a késGbbiekben még
visszatériink fontosabb részeredményeire is. A nyari és a téli allapot alapvetden kiilonbozik
egymastol. Vizsgaljuk meg a fontosabb jellemzdit ezeknek a mérési eredményeknek.

Nyari mérési allapotok

Nézziik a nyari mérési eredmények {0 jellegzetességét. A 4.9. abran feltiintettiik az 0sszes
mért homérsékletet hét napon keresztiil. Minden hOmérséklet gérbén jol lathatdé a napi
periodicitas. A ,,Talaj felszine” érzékelé mutatja a legnagyobb ingadozast. Ez a fekete talajon
1év6 érzékeldt jelenti. 15 és 70 fok kozott valtozik a hdmérséklete. Ennek az érzékeldnek az
eredményeit fenntartassal kezeltiik, ha nagy volt a besugarzas. A ,,Z6ld talaj felsé rétege” mar
kisebb ingadozast mutat, a ndvényzet enyhe arnyékoldsa miatt. A tovabbiakban ennek az
értekei tekintettilk mérvadonak a talaj felszinhdmérséklete szempontjabol. A belsd rétegek
héingadozasa joval kisebb. A felszinen 1év0 érzékeldk jelében elég sok latszolag indokolatlan
ugras lathat6. Ennek oka az, hogy az 6voda épiiletét jegenyetak veszik koriil. Ezek bizonyos
napszakokban arnyékot vetettek a hdmérséklet érzékeldkre. Ezeket a diagramokon
tapasztalhat6 gyors valtozasok jelzik.
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4.9. abra Egy nyari méréssorozat eredményei

Jobban attekinthetd diagramot készithetiink, ha csak néhany érzékeld adatsorat abrazoljuk egy
diagramon. A 4.10. abran jobban attekinthetjiikk a mérési adatok tovabbi sajatossagait.
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4.10. abra Deriilt nyari napok valogatott eredményei

A nyari 6sszehasonlitéo diagramon megfigyelhetiink tobb dolgot a zold tetd és a jardlappal
ellatott tetd osszehasonlitasaban.
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A homérséklet-fiiggvények amplitudo valtozasai:

A z01d tetd és a jarolap teteje koveti a be- és kisugarzas valtozasait. A zold tet6 fels6 rétege
(piros) nappal sokkal melegebb, mint a levegd, éjjel kb. azonos héfoka, mint a kdrnyezd
levegd. Az eltér6 hémérséklet nappal a napsugarzasnak kdszonhetd. A jardlap felsé feliilete
¢jjel és nappal is melegebb, mint a levegd homérséklete. Nappal jobban felmelegszik, mint a
z0ld tetd felso rétege. Az dbraba berajzoltuk a vizsgalt hét nap alatt a zold tetd talajanak aljan
(fekete egyenes vonal) és a beton tetd zuzalékanak aljan (sziirke egyenes vonal) kialakuld
atlagos napi hémérséklet valtozasat. A zold talaj alja 24%-r6] 29° C-ra melegedett, a zuzalék
alja 30°-rol 37° C-ra melegedett. Itt megjegyzem, hogy a két mérési hely a teté felszinétdl
befelé¢ a tetdszerkezetbe kb. 10 cm tdvolsagra helyezkedik el a zold tetd és a betontetd
esetében is. ( A hdémérséklet alakulasanak ilyen abrazolasat a globalis felmelegedéssel
foglalkoz6 tanulmanyok eldszeretettel alkalmazzak.)

Faziseltolodas az egyes gorbék kozott

A homérséklet gorbék napi periodicitésa is lathatod a goérbéken, de ha egy napot abrdzolunk,
akkor (ld. 4.11. abra) még jobban kovetheté. A jobb felbontasnak koszonhetden, az egyes
figgvények kozotti faziseltolddas itt még jobba szembetlind. A belsd rétegek
faziseltolddasban vannak a felszini hdmérséklet fiiggvényekhez képest.

A levegd hdmérsékleti maximuma kb. 2 6ra eltolodasban van a felszini maximumhoz képest.
A z0ld tet6 talajanak alja kb. 5-6 orai eltolédasban van a felszinhez képest. A betontetén a
ztzalék alja (szlirke vonal) kb. 2 orai eltolodasban van a felszini ,Jarélap teteje”
homérsékletekhez képest. Ez csak a harmada az eltolodas a zo6ld tetd eltolodasanak. A zold
teté hotehetetlensége tehat nagyobb.

A z06ld tetd talajanak jobb hdszigetelését olvashatjuk le a zold tetd talajdnak aljan és a
jéardlapos tetd zazott ko rétegének aljan mért hdmérsékletek Osszehasonlitasabol is. A tetd
rétegszerkezete ez alatt a réteg alatt mind a zdld teténél, mind a jarélapos teténél egyforma
rétegekbdl all.

A fenti képen a hémérsékletingadozds napi menetét lathatjuk. Tisztdn kivehetd, hogy a
zoldtetd és az épiiletszerkezet kozott (piros vonal 15-20° C-os hémérséklettartomanyban)
mennyivel kiegyensulyozottabbak a napi héingadozasok. mint a kiilonb6zé hagyomanyos
tetokon mért homérsékletek ¢és a kinti léghdmérséklet esetében. Ez a rendkiviili
kiegyenstlyozottsag harom okra vezethetd vissza.

1/Az els6: maganak a zoldtetd rétegrendnek a nagy hdkapacitasa (az iiltetdkozeg talajkeverék
a novényzet ¢és a benniik levd viz egylittesen eredményezi ezt a kiugréoan nagy
hétehetetlenséget).

2./ A masodik: A zo6ldtet6 rétegek tovabbi hészigetelé tulajdonsaga (itt mar a tovabbi
l1égrétegnek is rendkiviil nagy szerepe van).

3./ A harmadik pedig, aminek a hatdsa a legnehezebben szamszeriisithetd, am szintén
rendkiviil nagy jelentéségli, az a ndvények életfolyamataibol adodo hiitd hatds. Mindenféle
szamitas nélkiil meg kell jegyezniink, hogy a ndvényzet a beesd napsugarzas akar 65-70 %-at
képes kémiai energidva alakitani.

A z61d tetd talajanak alja 3-5° C-al hiivosebb marad éjszaka, mint a zzott ké aljan mérhetd
hémeérséklet. Ez annak koszonhetd, hogy a zold tetd talaja jobban szigetel, mint a jarolapos
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tetd zuzott kO rétege és a jardlapok. A nagy kiilonbséget a nappali allapotban lehet lemérni,
amikor is a zazott k6 réteg alatt 10-15° C-al is melegebb hémérséklet alakul ki a jarolapok
zizott ko rétege alatt, mint a zold tetd talajanak aljan. Igy jol lathatban nyaron a zold teté
jobban szigeteli a kintrdl érkez6 hoterhelést.

Még egy fontos koriilményre fel kell hivni a figyelmet, hogy a zold tetd masként viselkedik
nappal, és masként viselkedik €jszaka. Itt arra kell gondolni, hogy a névényzet a nappali erds
napsugarzasban jobban parologtat, mint ¢jszaka. Ez annyit fog jelenteni a tetOszerkezet
matematikai modellezésénél, hogy zoldtetd talajanak a hotechnikai adatai masok lesznek
¢jszaka, mint nappal. Tehat idében valtozni fognak a hdtechnikai jellemz6i. De mint késobb a
matematikai modellezésnél kideriilt, a zold tetd talajanak hdvezetése nem csak id6ben
valtozik, hanem a hely fliggvényében is. A talaj felsé rétegében 1évé novényzet, foként a
parologtatas folytdn nagyon sok hdt von el, vagy mésképpen fogalmazva, nem enged be a
talaj alsobb rétegeibe, tehat nagyon jo hészigeteld! Az alsé talajréteg viszont mar kevésbé
parologtat, tehat ott mar nem olyan j6 a hdszigeteld képessége. A matematikai modellezésnél
a talaj h6vezetésének térbeli és idébeli valtozasat kiilon megfontoldsok alapjan targyaljuk. A
hévezetési tényezd megfeleld matematikai fliggvényét a mérési adatok alapjan allitottuk fel.
(Lasd késébb a matematikai modellezésnél.)

(Itt meg kell azonban jegyezni, hogy a zold teté 10 cm rétege alatt egy 4 cm drenazs réteg is
van, a zuzott k6 csak 4 cm és a jardlap 5 cm vastag. A z06ld tetd felso rétege Osszességében 5
cm-el vastagabb, mint a jarélapos tetdé. Ez alatti rétegek szama és vastagsdga megegyezik a
kétféle tetonél.)

A mérési adatok koziil kivéalasztottunk egy nyarvégi esds napot is, amikor a napsugarzas csak
kis mértékben befolyadsolta a tetd felszini homérsekletét. A felszini déli hdmérsékletek
mintegy 20°C-kal alacsonyabbak, mint az elétte és utana 1évS déli orakban. Az also
rétegekben a zold tetdnél ez csak 5° C, mig a zizalék aljan ez kb. 10° C eltérést jelentett.

Nyari 6sszehasonlitas es6s napon
—— Z8ld talaj
45 ’l "\ H felszin
‘1\ ‘l — 70Id talaj
oy L d alja
s i
N | .
@) m — Jardlap
= 25 4 : teteje
- \\\ 1 | == Zuzalék
15 b ki alja
5 Levegé
2011.09.07 0:00 2011.09.08 0:00 2011.09.09 0:00 2011.09.1

4.11. abra Nyarvégi esos nap eredményei

A z0ld tetd talajanak alja kevésbé hiil le, mint a zuzott ké aljan mérheté homérséklet. Ez
annak koszonhetd, hogy a zdld tetd talaja jobban szigetel és nagyobb a hétehetetlensége is,
mint a jardlapos tetd zuzott ko rétege és a jardlapok. Esds idében is a hdingadozas a nedves
z0ld tetdben tovabbra is kisebb, mint a zazott kO réteg alatt. Nyaron a zdld tetdé jobban
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szigeteli, csillapitja a kintrdl érkez6 héterhelést, illetve az éjszakai lehiilést.

Téli mérési allapot

A 4.12 abran feltiintettik az 6sszes mért homérsékletet tizenegy napon keresztiil. Itt a
vizszintes tengelyen naponként van egy-egy osztds. A homérséklet gérbéken nem lathaté a
napi periodicitas. A ,,.Levegd” és a ,,Nyugati fal”érzékelok mutatjak a legnagyobb ingadozast.

Teli méeressorozat egyik eredmeénye

25

20

4
1! ?:

15

B

Deli fal
,,,,,,,, Beltér atlag
Talaj kozepe
Nyugati fal
Talaj felsd
retege

Talg] felszin

Talaj alja

2011.12.12
Oh

13

Szigeteles
felett )
Jardlap teteje
Zaldtetd talaja
Zuzalék alja

Levegd

Jarodlap alja

14 15 16 17 18 19 20 21

[X]

4.12. abra Egy téli méréssorozat eredményei

A tobbi érzékeld ingadozasa 10°C beliil taldlhatd. A tizenegy napos periddusban a kiilsé
homérséklet fokozatosan csokkent. Ennek megfelelden a tobbi hdmérseklet is tendencidjaban
csokkenést mutat. A karacsony el6tti idészakra esett a mérés, igy az 6voda is bezart kardcsony
elott. A belso flitést s levették, ez lathato a belsé homérséklet tendencidozus csokkenésében.

A z0ld tetd és a lapos tetd dsszehasonlitasa

—— Zdld talaj
felszin

10

——Z&ld talaj
alja

-5

——ZLEzalék
alja

Levegd

—— Jarolap
teteje

20111213
Oh

23

4.13. abra Egy téli sorozat valogatott eredményei
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A téli 0sszehasonlitdo diagramon tobb dolgot figyelhetiink meg a zold tetd és a jarolappal
ellatott tetdé 0sszehasonlitasaban.

A z61d tetd €s a jardlap teteje koveti a kiilsé hdmérséklet valtozasait. A zold tetd felso rétege
(piros) 1-1,5° C -kal alacsonyobb héfoki, mint a levegd és kb. egy oraval késébb koveti a
levegd homérsékletének valtozasat. Az alacsonyabb hdmérséklet a kisugarzasnak kdszonheto.
A jardlap felsoé feliilete 1-1,5° C-kal melegebb, mint a zoldteté felszine, ez az épiiletbol
megszokd tobblet hé miatt alakul ki. Rosszabb a hdszigetelése a jardlapos tetdrésznek.

A z0ld tetd talajanak jobb hoszigetelését olvashatjuk le a zold tetd talajanak aljan és a
jaroélapos tetd zuzott ko rétegének aljan mért hémérsékletek Gsszehasonlitasabol is. A zold
tet talajanak alja 1,5-2° C-al melegebb, mint a zazott ko aljan mérheté hémérséklet. A zold
tetd talaja jobban szigetel, mint a jarélapos tetd zazott ko rétege és a jarolapok. (Itt is meg
kell azonban jegyezni, hogy a zdld teté 10 cm rétege alatt egy 4 cm drenazs réteg is van, a
zuzott k6 csak 4 cm és a jardlap 5 cm vastag. A z06ld tetd fels6 rétege Gsszességében 5 cm-el
vastagabb, mint a jardlapos tet6é. Az ez alatti rétegek szdma és vastagsdga megegyezik a
kétféle tetonél.)

4.3.3. A homérséklet mérési eredmények vizsgalata frekvencia
tartomanyban

A nydri és a téli mérések kozott mutatkozo egyik lényeges kiilonbség, hogy mig a nyari
adatokban jol lathatdé a napi periodicitas, addig a téli adatsorokban ez nem fedezhetd fel.
Ennek természetesen iddjarasi okai vannak. Mig nyaron nagy a hdingadozas 15-20° C fok a
nappalok ¢€s az éjszakak kozott, addig télen ez csak néhany fokot tesz, ki.

A periodikus fiiggvényeket szokas vizsgalni Fourier-analizis segitségével. Egy adott,
altalaban idofliggvényt szinusz és koszinusz fliggvények sorozataval kozelitink meg.
Altalanos képlettel felirva.

f(t);ﬂ+ > a, -cosnt+h, - sinnt
2 n=1
vagy komplex szamok ¢€s véges sorozat felhasznaldsaval felirva

f (t) _ %Ckei(kw-t)
k=—N

Ahol i=+/-1 az immaginarius egység, Kk futd index, @, a valtozo korfrekvencia,

C, komplex egyiitthato.

Ha N elég nagy, a sor eldallitia a jelet. A frekvencia komponenseket harmonikus
komponenseknek nevezziik.

Egy adott f(t) fiiggvényt bizonyos értelemben jellemzik a Fourier-egyiitthatoi. Ennek alapjan
lehet6ség van arra, hogy az altalaban bonyolultabb f fiiggvényt (id6ben valtozo jelet) egy sok
vonatkozasban egyszeriibb szdmsorozattal adjunk meg. Ezt a miiveletet Fourier-analizisnek
nevezziik: attériink az idétartomanybdl a frekvenciatartomanyba. A forditott eljarast — amikor
az egyiitthatokbol rekonstrualjuk a fiiggvényt — Fourier-szintézisnek nevezziik.

Diszkrét pontokbol allo fiiggvényekre -ami a méréseinkbdl kapott homérsékletsor-
alkalmazhat6 az eljaras. Az elmélet részleteit nem targyalva nézziik meg egy nyari és egy téli
hémeérsékletsor Fourier- analizisének eredményét. Tovabbi részleteket a [65], [72] és [6]

Elséként egy nyari homérséklet megoszlas Fourier analizisét végeztik el. A tényleges
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hémérsékletekbdl levontuk az adatsor atlagos értékét, igy csak a periodikusan valtozo
fliggvényrészt abrazoltuk. Ennek id6éfliggvényét a 4.14. abra mutatja, ahol 6t napos mérési
tartomanyt vizsgaltunk.

iz —HUfok—321'4 c Talaj fels6 réte?\ /\
RTANE/ [\
1" y{ S\ 15 \\ v‘z,% 2 5\\}{0 35 0

V
. idd [rap] = kezdés 2011.07/06. 8h

o7

[EEN

4.14. abra Nyari nap héfokfiiggvénye az idoben
(A figgvényértékekbdl le van vonva az atlag érték)

0.25 Amplitidé

02 N
[\
A
A NS INA

05 1 1,5 2 2,5

Frelo<vencia [I/nap[

4.15. abra Nyari nap héfokfiiggvénye (amplitidok) frekvencia tartomanyban abrazolva

Az analizist [36] George Lungu ,,excelunusual.com” programjanak adaptalasaval végeztem el.
Az eredmény a 4.15 abran lathat6. Az egynapos periddusidejli jel kiugréoan magas 0,22
amplitidoval szerepel az analizisben. Tovabbi frekvencidkon is megjelennek nagyobb
amplitadok, de azok fél nagysagrenddel kisebbek legalabb. Igy a Fourier-analizisbél jol
latszik a fliggvény dominans napi periodicitasa.

Az egyiitthatok meghatarozasat a kovetkezOképpen végeztem:

T ) T
n:g Jf(x).cos(n.z—”t)-dt :g If(X) sm(n oz, tj dt
T 5 T T 5 T

, ahol &, és b, Fourier egyiitthatok.

A jelen esetben négy periddust vizsgaltam, igy a kifejezések diszkretizalt formaja a
kovetkezd:

:1 5ief(t ). cos(n th j A :1 57ff(t ). sm(n ZTI j At
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Itt j az id6lépések futd indexe, At az egyes idélépések kozotti eltel id6, ami jelen esetben
allando, igy tj.q=tj+At. A szamitasokban négy periodusra szamoltam ki a szumma

2. 2'm 2w

. =
M
Fourier tag korfrekvenciaja 1/nap dimenzidoban mérve. A nevezében szerepld T jelenti az
egyes harmonikus tagok periodus idejét. A nevezdben szerepld egyes, az egy napos periodus

az adott

értékét, igy adodott az ’2-€s szorz6 a szumma jel eldtt. @, =n-

idét  jelenti. Az els6 szinuszos ¢és  koszinuszos tag  korfrekvencidja
2. 2. 2. 2.
a)1=1-T”=—”,T1=1nap a masodik tagoké a)2=2-—ﬂ=l—”,T2:%nap, a
e b
) , 2.7 2.7 1 , ., i o
harmadik tagoké @y =3-——==—— T3 = 3 nap stb. Az n=2 esetében a periodus id6 fél nap,

i

az n=3 esetében pedig 1/3-ad nap, vagy maskép fogalmazva n=1 esetén egy nap alatt egy
periddust, n=2 esetén egy nap alatt két periddust, n=3 esetén egy nap alatt harom periodust ir
le az adott szinusz és koszinuszos tag.

Bemutatom a kozelités josagat n=1 kettd és harom értékre. Az eredményeket diagramokban

abrazoltam:

60
o Meért adatok

A Harom tagu kozelités n=1

Talaj felso|rétege

id6 [nap]  kezdés 2011.0706. 8h

10

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

4.16. abra Nyari nap héfokfiiggvénye kozelitve
f(t)=3214-145- cos[z'T” : t} +1243- sin(—z ‘l” .t]
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60
ol * Mért adatok
Talajfels retege = Ottagu kozelités n=2
50 '\
40
30
20
id6 [nap] kezdés 2011.07/06. 8h
10
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0

4.17. abra Nyari nap héfokfiiggvénye kozelitve
f(t)=3214-145. cos(z'l” -t] +1243- sin[z'l” -t) ~383. cos(“'l” -tj +1,193- sin(A"lﬂ .tj

60 Talaj felsd rétege * Mért adatok
—s— Héttagu kozelités n=3
(o
(J
]
id6é [nap] keZdéF 2011.07.0F. 8h
10 f f
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

4.18. abra Nyari nap héfokfiiggvénye kozelitve
f(t)=3214-145- cos(z'l” ~t) +1243- sin(z'l” : t] ~383- cos(“'l’Z ~tj +1,193- sin[4'1ﬂ -tj -

~032. cos(ﬁ'l”-t)—o,m . sin[G'l” -t)

kozelitd homérséklet fliggvény (T) valtozédsa az idében (t) az analizis alapjan a kdvetkezd. A
Fourier-analizissel kimutathatok az egyes hémérsékletfiiggvények fazisszogeinek az eltérései
is. Ezzel nem férasztjuk az olvasot, hiszen az iddjelekbdl ez jol kiolvashatd. Viszont
bemutatom a mért idéjel kozelitését csak szinuszos Fourier-sorral és faziseltolassal,
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pontosabban annak elsé két periodikus tagjaval. Az iddjel periodicitdsa olyan jo, hogy két
tagbol allé Fourier-sorral egészen elfogadhatdo modon kozelithetd.

T(t)=12-sin[27-t]+3-sin[47 -t —1]
A kozelito fiiggvény grafikonjat és a mérési adatokat a 4.19 abra mutatja. Természetesen a

kozelités tovabb javithatd, ha a Fourier- analizisben szerepld tobbi 0sszetevot is belevessziik
az egyenletbe.

60

Talaj felsg rétege

e Mért adatok
id6é [nap] kezdés 2011.07.06. 8h Szinuszos kozelités

10 T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

4.19. abra Nyari nap héfokfiiggvénye kozelitve csak szinuszos tagokkal
f(t)=3214+1312- sin{z'T”-t} +36 .sin{“'T”t + 1}

A fent mar megjelenitett jelek koziil kivalasztottam a téli mérésekbdl ugyancsak a talaj felsd
rétegének iddjelét, amit a 4.20 abra mutat. A tényleges hémérsékletekbdl itt levontam az
adatsor atlagos értékét, igy csak a periodikusan valtozo fuggvényrészt abrazoltam. Az atlag
levonasaval kapott grafikon szemléletesebben mutatja a fiiggvényt.

", I Tolai fales L li -
Levontyatiag 113 TeISoTelege :
!
M :
[all~ fa 4 (n1la) |~ 2.0 s 01 0
Ul s TV (%) 410 AL J{U I
it Inanl Ka=dac 20141472 191 2k
KCTHAP] CZUCSZUTH 212 Ol

4.20. abra Téli nap héfokfiiggvénye az idében
(A fiiggvényértékekbdl le van vonva az atlag érték 4,87° C)
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Elvégezve a Fourier-analizist, az eredmény a 4.21. abran lathat6. A grafikonon nem tudunk
kivalasztani dominans jelfrekvenciat, ez annyit jelenti, hogy nincsen jellemz6 periodicitasa a
jelnek. A Fourier analizis is igazolta a szemlélet alapjan is belathaté eredményt. A fazisszog
analizisnek ebben az esetben nem lenne kiilénésebb értelme, mert nem lehet azonositani a
beérkez6 vagy tavozd hdmennyiség terjedését a rétegeken keresztiil.

0,025 hmplitad6

0,02 \
0015 \ //\ /I\\

0,01 \/ /“\ / \
0,005 ~ \ "4 //\ /\\’

Frevencia [1/ nap \/ V v s
0
0 05 1 15 25

4.21. abra Téli nap hofokfiiggvénye frekvencia tartomanyban abrazolva

Ebben az esetben is felirtam a Fourier-soros kozelitést. De csak a kilenctaga kozelitést
mutatom be a 4.22. abran, ami sajnos a viszonylag sok tag ellenére is még elég rosszul irja le
a mérési eredményeket.

10

Talaj }elsé rétege

—e— Mért adatok
—e— Kilenctagu kozelités n=4

V

iddé [nap] Kezdésl2011.12.12 8h

0,0

0,5

10

15 2,0

25 3,0

35 4,0

4.22. abra Téli nap hofokfiiggvénye kozelitve a

+0117- 003(6'T” . t) +0557 - sin(6'T” . t) +0.109- cos[g'l” . t) +0,033- sin[8 '1” -t)

f(t)=469+0536 -cos[z'T” -tj +o,582-sin(2'T”-t] +0,245. cos(“'T”m}o,gso : sin(“'T”-tj

Az abra azt mutatja, hogy a periodicitas és az értékek kozelitése is pontatlan. Sokkal tobb tag

figyelembe vétele sziikséges a megfeleld kozelitéshez.
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Elkészitettem a Fourier- analizist azzal a feltételezéssel is, hogy a periodus id6 nem egy nap,
hanem négy nap. Az eredmény ebben az esetben sem lett jobb, a 4.23. abran lathatjuk.

10

négy napos perjodicitast fgltételezve

I I ]
Talaj }elséi rétegj —e— Mért adatok

—— Kilenctagu kozelités n=4

iddé [nap] Kezdés‘2011.12.12 8h v

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0

4.23. abra Téli nap hofokfiiggvénye kozelitve a
f(t)=469 +O,215~cos(2;r -tj ~0726- sin(zf -tj —0,497(:0'{4"1’r m} +0784- sin(“'ﬂr” -tj

-0683- cos(6;T” -t] +0,156 - sin(GT” -t] -0691- cos(ng” . tj +0,595- sin[8% ~tj

Ebben a fejezetben a pillanatnyi (inkdbb percenkénti) mérési eredményeket vizsgaltam meg
kiilonbozé szempontok szerint. Az épitészeti tervezésben a kozelitd, példaul méretezési
szamitasokat atlag értékekkel végzik. A kovetkezékben megvizsgaltam néhany atlagos értéket
mind a z6ld tetore, mind a betontetore vonatkozoan

4.4. Az atlagolt homérséklet mérési eredmények értékelése

A homérsékleti atlag értékeket tobbféle modon lehet képezni. Példaul a meteoroldgiaban egy
napi atlag homérséklet 1901-t61 1965-ig a magyarorszagi allomashalézatban a napi
haromszori észlelés volt jellemzd, 07, 14, 21 6rakor kdzép-eurdpai idé (CET) szerint. A napi
kozéphomérsékletet nem csupan a harom érték atlagaként, hanem a Meteorologiai
Vilagszervezet (World Meteorological Organization, WMO) ajanlasara a 21 oras adatot
kétszeres stllyal figyelembe véve szamitjuk (ta=(to7+t1a+2*t21)/4).

1966-tol az észlelések idOpontja 07, 13, 19 orara valtozott. Az éjszakai 01 6rds adatot pedig a
termografrol olvastdk le. A napi kozéphdmérsékletet a négy adatatlagaként szamoljuk
(ta=(tor+tor+t13+t19)/4), tovabbi részleteket az Orszagos Meteorologia Szolgalat honlapjan
talalunk [57].

Csak érdekesség képen kiszdmitottam az altalam mért adatokbdl a levegd homérsékletének
atlagat kiilonb6z6 modokon, amit a 4.1. tablazatban talalunk. Az elsé oszlopban az Gsszes
adat atlaga, a masodikban az 1966 el6tti a harmadikban az 1966 utani atlagolassal. Az eltérés
az 1° C-t is meghaladja egyes esetekben.
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4.1. tablazat A leveg6é homérsékletének mérési adatai kiilonb6z6 atlagolassal C fokban

Datum: Meteorolégiai napi Eltérés
Minden mért | atlag leveg6 1965 Meteoroldgiai napi atlag | meteor.
adatbol elott leveg6 1965 utan

2011.07.07 29,05 29,48 28,30 1,18
2011.07.08 31,33 31,55 30,48 1,08
2011.07.09 32,73 33,10 32,13 0,97
2011.07.10 28,93 28,05 28,85 -0,80
2011.07.11 27,99 27,88 27,43 0,45
2011.07.12. 29,46 29,78 29,15 0,63
Hat nap atlaga 29,91 29,78 29,15 1,18

(Megjegyzés: Erdekes, hogy a globalis felmelegedés mérési adatainal tized fokokon
vitatkoznak, amikor itt a 1966 eldtti értékek mérési hibdja is joval nagyobb ennél, nem is
beszélve az 1901 elétti adatokrol. Ki tudja, mikor és mivel mérték a hémérsékleteket?)

A mi méréskiértékelésiinknél az atlag értékeken az adott idészakban mért dsszes adat atlagat
fogjuk érteni. Ahol ettdl eltértiink, azt az adott helyen jelzem.

4.4.1. A betonteté és a zoldteté nyari napi hémérséklet atlagainak alakulasa az
egyes réteghatarokon

A kovetkezo két abran (4.24. és 4.25. abrak) igyekeztem azonos léptékben abrazolni nyari
hat napon keresztiil a mérésekbdl szamitott napi atlagokat és a hat nap atlagat az egyes
réteghatdrokon. Az &brdzolds sordn a réteghatdrokon mért homérsékleteket egyenes
vonalakkal kotottem Ossze. Ez egy kozelités, mert a valosagban a hdmérséklet eloszlas gorbek
szerint valtozik, Mivel a hdbevitel és a hdvezetés a rétegekben nem stacionarius allapot. A
6.2. Tranziens megoldas véges differencia modszerével fejezetben ezt be is mutatom
egyszerll numerikus szamitasi eredményeken. Ott lathaté az eredményekbdl, hogy 10h
nagysagrendll a héaramlas késleltetése a fodémszerkezetben.

Betontetd nyari napi atag homers ékletei rétegenként
600 - _
——2011.07.08
. 500 — jarolap s .
E zizalék - —=—2011.07.09
£ 400 »
£ hészigetelés teteje / Yy / 2011.07.10
5 300 o, 2011.07.11
° /4
= 200 - i —a2011.07.12
% fodém /
. /) —e—2011.07.13
100 i
’/ =6 nap atlaga
@ -J—A u
beltér
28 30 38 Hiémébrsdklat [C] 4p

4.24. abra A betontet6 nyari napi atlagos hofokeloszlasa
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Zoldtetd nyari napi atlag hémeérsékletei rétegenkeént

zold talaj felszine 2011.07.08

zold talaj kozepe T
_ zold talqj alja = 2011.07.09
E drenazs
" hoszigetelés teteje | 2011.07.10
-
s 2011.07.11
Q
(=] = -
- fodem @ 2011.07.12
2

—=—2011.07.13
beltér -6 nap atlaga

4.25. abra A zoldtet6 nyari napi atlagos hofokeloszlasa

A fodém beton szerkezete és a hdszigetelés €s vizszigetelés egy rétegként jelenik meg az
abrakon. A pontosabb rétegrendet az 5.1. abran lathatjuk. A betontetd kb. 60 mm-el
vékonyabb. Hianyzik a drenazs réteg és a fold réteg, helyette van a zuzalék meg a jardlap
melyek egyiittesen kb. 10 mm-el vékonyabb fedést adnak, mint a zoldtetds oldal. Az abrakon
szerepld ,,teté koordinata” a mennyezetrdl indul és a tetdn kifelé halad és mm-ben adja meg a
mennyezettdl mért tdvolsagot.

Az iddjaras alapvetéen napos volt mind a hat napban. Az els6 harom napban fokozatosan
melegedett az 1d0, majd fokozatosan, kismértékben csokkent az atlaghdmeérseklet.

A két tetdszerkezet homérséklet-eloszlasa annyiban egyezik, hogy a beltér hdémérséklete
gyakorlatilag egyforma a két tetGszerkezet alatt. Ez a szelloztetésnek koszonhets. A tobbi
hémeérséklet azonban merdben kiilonboz6 képet mutat.

A betontetd esetében a beltéri hdmérseéklethez képest az egész tetdszerkezet minden rétege
atlagosan melegebb, mig a zoldtetd esetében a hdszigeteld réteg teteje a legkisebb
homérsékletli. A hdszigetelés fels6 homérséklete a napok eldrehaladtaval fokozatosan
novekszik. Igy kordbban valészinii egy hidegebb idészak volt az idéjarasban. Ezt a hidegebb
homérsékletet drizték meg a zoldtetd belso rétegei.

A betontetd esetében a ho kiviilrdl befelé dramlik a helyiségbe a tetdn keresztiil. Ezt mutatja a
kifelé monoton ndvekvd hémérséklet. fgy hosszabb idé atlagaban stacioner allapotot lehet
feltételezni. A zoldtetd esetében a hd beliilrdl is és kiviilrdl is a tetdszerkezet belseje felé
aramlik. Ezért itt még hosszabb id¢ atlagiban sem kozelithetd egy szokvanyos stacioner
hétraszport folyamatnak a jelenséget. Elvégeztiik az atlagolast hosszabb iddre is, 13 napra és a
z0ldtet6 esetében maradt a tetdszerkezet belsejében a kisebb homérséklet. Bar egyre kisebb
lett (1,6° C) lett a beltér és a hdszigetelés teteje kozotti hofokkiilonbség. Hat nap esetén ez a
kiilonbség kb. 4° C.

4.4.2. A betontetd és a zoldtetd téli napi homérséklet atlagainak alakulasa az
egyes réteghatarokon

A kovetkez6 két dbran azonos Iéptékben abrazoltuk téli kilenc napon keresztiil a mérésekbol
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szamitott napi atlagokat és a Kilenc nap atlagat az egyes réteghatarokon. A f6dém beton
szerkezete €s a hoszigetelés €s vizszigetelés egy rétegként jelenik meg itt is az abrakon.

Az id6jaras alapveten kodos felhés volt délben némi napsiitéssel mind a kilenc napban. Az
atlag homérséklet fokozatosan csokkent (1d. 4.12. abra). Ezen kiviil a karacsony el6tti 6voda
leallas egy része is erre az idészakra esett. Csokkentették a fiitést az idészak végén. Mind a
két tetoszerkezetnél egyértelmii a hdaramlas a helyiségekbdl a fodémen keresztiil a szabadba
tavozik a hd, ami termikus energiaveszteséget jelent. A beton tet6 felszin 1-2° C-al melegebb,
mint a zoldtetd felszine. Ez a rosszabb hdszigetelésnek koszonhetd. Mindkét tetdszerkezetnél
akér egy napi atlagbol is lehet kozel stacioner hddramlést szamitani. A beltéri hdmérséklet
csokkenésével mindkét tetdszerkezet folyamatosan hiil. A hétarolds nem nagyon érvényesiil a
tetOszerkezetben. A hdmérséklet napi ingadozasa kicsi, igy a hotehetetlenség nem érvényesiil.

A betontetd esetében jol latszik a felsé rétegek rossz hdszigetelése. A hémérséklet vonalak
hajlasszoge kozelebb keriil a fiiggblegeshez. A zold tetd talajanak alsd rétegében is a
fiiggblegeshez kozelebb hajlanak a hdémérséklet vonalak, ami a rosszabb hdszigeteld
képességre utal. Ebben a rétegben a talaj nedvességtartalma nagyobb, mint a felsd rétegben.
Ez a tendencia a nyari méréseknél is megmutatkozott.

600
Betonteto té|li napi atlag homersekletei ——2011.12.14
500 jardlap retegenkent — 20111215
T  zuzalék 2011.12.16
Z 1001
= hoszigetelés tetej 20111247
= ——2011.12.18
= 300
3 ——2011.12.19
-]
= 200 —=-2011.12.20
- fodém —2011.12.21
100 — 20111222
" =i napl ddag
5  belter 4 5 10 15 20

4.26. abra A betontet6 téli napi atlagos héfokeloszlasa

:;IE‘EEJ T | Zoldtets te]i napi atlag homersekletei | ——2011.12.14
zold talaj alja
T drenazs 2011.12.16
E 100
s hészigetelés teteje ~ 2011.12.47
£ 200 o ——2011.12.18
: ——2011.12.19
-
= o —+—2011.1220
; ﬁ.. I'm
" ——2011.1221
100 ——2011.1222
=13 napl filag

5 ] 5 10 15 20

4.27. abra A zoldteto6 téli napi atlagos hofokeloszlasa

73



4.5. Hévezetési tényezo kozelité szamitasa a méréseim eredményeibol

A zoldteto talajanak hovezetési tényezdje a szakirodalom és sajat tapasztalataink alapjan is
id6ben és térben is valtozik. A valtozas elsdsorban a talajnedvesség valtozasanak koszonheto.
Mérérendszeriinkbe nem épitettiink nedvességmérd egységeket, igy ennek mérését csak
idénként és tapasztalati iton ellendriztiik. Talaj pontos hévezetési tényezdjének mérésére sem
vallalkoztunk. A talaj hovezetési tényezdjének mérési lehetdségeit mar 0sszefoglaltam a 3.5.1
Hdvezetési tényezo, szamitasa és mérése fejezetben. Ez a feladat bonyolultabb és dragabb
miszerezettséget jelentett volna. A hoémérséklet mérési adatok lapjan igy is relative
megbizhato talaj hdvezetési tényezdt Ilehetett meghatarozni az el6bb ismertetett
hémérsékletmérési adatokbol.

4.5.1 A Hoévezetési tényez6 meghatarozasa a téli homérséklet eloszlasokbdl

A szamités alapvetd elve, hogy a kialakult kozel stacioner réteghatarokon mért hdmérséklet
értekekbdl visszaszamitsuk az egyes rétegek hdvezetési tényezdjét.

A stacioner allapothoz csak a téli és bizonyos atmeneti id6szak mérései allnak kozel. Ezért a
téli mérési allapot elemzésébdl indulunk ki. A nyari allapotokban néha még a héaram iranya
is kérdéses. A tetOszerkezetbe sokszor kiviilrdl is €s beliilrdl is befel¢ dramlik a hd, igy ilyen
szamitasra nem alkalmas.

Induljunk ki a 4.27. abran lathato téli zoldtetd mérési adatokbol. Az adatokat a 4.2,
tablazatban foglaltam 6ssze. Az adatok alapjan kiszdmithatjuk a napi atlag értékekbdl a tetén
eltdvozo6 hdaram stirliséget valamint a kilenc nap atlagaban is kiszamithatjuk azt.

Ha a jelenség stacioner, akkor fennall, hogy minden rétegben azonos a héaramsiirtiség (¢ ).

fgy felirhato, hogy a teljes fodémben és az egyes rétegekben a kialakuld héaram-siiriiség
egyenld.

Atod

A teljes fodémben: = : (tbe| - tzm),
O tod
a fodémbe, a lejtbetonban €s hdszigetelésben, mint egy rétegben ¢ = M . (tbe| _tszigt)’
bet+szig
. A
a drenazs rétegben g= “are (tszigt _tzba)’
5dre
. . Az
a zoldteto talajanak rétegében g= 5—20 : (tzt')t _tzda)-
z0

Ahol az egyes hatarokon 1év6 homérsékleteket jelolését a 4.2. tablazat mutatja.
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4.2. tablazat A réteghatar hOmérsékletek napi atlag értékei C fokban

9 napi

2011. dec. 14 |dec.15 |dec. 16 |[dec.17 |dec. 18 |dec.19 |dec.20 |dec.21 |dec.22 | atlag
Beltér

[0 mm]

Thel 20,96| 19,85| 20,19| 20,05| 18,83| 18,30| 16,54| 16,31| 15,53| 18,51
Szigetelés

teteje

[420 mm]

tSZigt 6,69 6,48 7,24 6,72 6,81 4,53 2,81 3,17| 1,36| 5,24
Z61d talaj

alja

[460 mm]

t6a 567 544 6,60 5,78 6,12 3,16 1,54 167 112 4,12
Z61d talaj
teteje
[560 mm]
t25t 2,92 4,17 516| 3,74 3,57 -0,47 -0,75 -0,95| -1,76| 1,74

A hdvezetési tényezdk és a rétegvastagsagok jeldlése pedig a kdvetkezo:

Atsd {TC} €s Oy [m] a teljes fodém atlagos hdvezetési tényezdje és a teljes fodém
m-

vastagsaga.

Apet+szig {m} €S Opetszig [m] a koriireges betont a lejtbeton és a hdszigetelés atlagos

hdévezetési tényezdje és fodém vastagsaga.
Adre 0c és Ogre [M] a drendzs réteg hvezetési tényezdje és vastagsaga.

Az [m} €s Oy [m] a zoldtetd talajanak hdvezetési tényezdje €s vastagsaga.

A szamitds sordn az ismertnek feltételeztiik a koriireges beton, a lejtbeton és a hdszigetelés
atlagos hdovezetési tényezojét. Itt a szakirodalomra tdmaszkodva adtuk meg az egyes rétegek
jellemzd hdvezetési tényezdjét. Az adatsorokbdl a nagyobb hdvezetési tényezoket vettiik
figyelembe, hiszen egy viszonylag Oregebb tetOszerkezetr6l van szo, igy a hdszigeteld
képesség varhatéan mar rosszabb az eredetileg beépitett értékeknél. A harom réteg egyiittes

moC

adatainak felhasznalasaval. Ezt kdvetden a tobbi réteg hdvezetési tényezdjét a 4.2. tablazat
adataibol ki lehet szamitani. Az eredményt a 4.3. tablazatban foglaltam 6ssze:

hdvezetési tényezdjét Aperssig :0,153{ } értéknek szamitottam ki az 5.2. tablazat
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4.3. tablazat A szamitott hdvezetési tényezOk napi atlag értékei

2011. dec.14 |dec.15 |dec. 16 |dec.17 |dec.18 |dec.19 |dec.20 |dec.21 |dec.22 gt;]:gpl
Apet 1-szig 0,22| 0,22| 0,22 0,22| 0,22 022, 0,22| 0,22| 0,22| 0,22
idre{WT}

m-"C 0,30 0,27 043]| 0,30 0,36 021, 0,23] 0,19]| 0,20| 0,25
Azg 0,28/ 056| 047 035 0,25 020, 0,32| 0,27] 0,26] 0,29
Jw
q{mz} -7,57| -709| -687| -707| -637| -7,30] -7,28| -6,97| -7,51| -7,04
A szamitott hdvezetési tényezd értékek megfelelnek a szakirodalomban talalhato

értékhataroknak. Mivel a téli allapotban a talaj nedvességtartalma altalaban nagyobb érték.
Ezt tobbszor ellendriztiik, és kb. 15-20% kozott mozgott a talaj nedvességtartalma.
extrém koriilményektdl eltekintve, pl. kdzvetlen es6é vagy havazas utan.)

(Az

4.6. Talajnedvesség mérése

A talajnedvesség mérésére szamos modszer és eszkoz 1étezik. Ezek targyalasanak részleteibe
nem kivanok belemenni.

4.6.1. A gravimetrikus talajnedvesség meghatarozas

A talajbol vett mintat (néhany dkg-nyi vagy kg-nyi mintat szaritdszekrényes, tomegmérésen
alapuld vizsgalati modszerrel mérjiik. A nedves talajt tomegmérés utan szaritdoszekrényben
105 fokon legalabb 24 oraig szaritjuk, majd a mintdk szaraz tomegét tijra megmeérjiik.

A kapott nedvességkiilonbség alapjan a talaj nedvességtartalmat a szaraz talaj tomegéhez
viszonyitott tdmeg %-ban fejezziik ki:

G,-G

Nt% = Sz 100

SZ

ahol: N, = nedvességtartalom tomeg %-ban,

Gn = nedves talajminta tomege,

Gs; = szaraz talajminta tomege.

Az dvoda méréseink soran bizonyos 1ddjarasi koriilmények esetében végeztem talajnedvesség
mérést. Ezek a koriilmények téli nedves, csapadékos idében, tavaszi- 6szi atmeneti idében és
nyaron kifejezetten szaraz iddéjarasi koriilmények kozott. Egy téli, nedves idében végzett
mérés menetét s eredményeit mutatom be a kovetkezd alfejezetben.

4.6.2. Téli nedves (telitett) talaj nedvességének mérése

A mérést 2011. december 12-én végeztikk. El6zdleg csapadékos, de nem fagyos iddjaras
uralkodott.

A zoldtetd talajabol vett mintat kb. 0,5 kg-nyit gyiijtottiink a zold tetd egy atlagos részérdl.
Megtisztitottam a nagyobb ndvényi maradvanyoktol. A talajminta fényképe a 4.28. abran
lathato.
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4.28. abra A nedves talajminta tomorités nélkiil

A talajminta térfogatat (tomoritetlen) és tomegét megmértem méréedényben és 0.1 g
pontossagi konyhai mérlegen. Ezt kdvetden a talajt mikrohullamu siitében széritottam. A
szaritds folyamata soran feljegyeztem az id6 fliggvényében a szarad6 minta toOmegének
valtozéasat. Az eredményeket diagramban dbrazoltam.

+ Ossztéomeg
= Nedvesség

1000 }\ _
800 X

Talajnedvesség mérése 2011.12.12.

E 40
o 9 g —_
o 600 - —~—, 30 g X
.g v * * 3 g
%‘ 400 ‘\ 20 o _E
a g2
= 200 — 10 E g
O \-N_ - O
0 10 idé [perc] 20 30

4.29. abra A nedves talajminta tomorités nélkiil

A teljesen nedves talaj 703 g tomegii volt a teljesen kiszaradt talaj pedig 495 g tomegdi.
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©4.30. dbra A teljesn’szz’iréi talajminta tomorités nélkiil

A térfogatmérésnél a talajt nem tomdritettem 6ssze sem a nedves, sem a kiszaritott allapotban.
A nedves talaj térfogata 700 cm® térfogatt volt, a kiszaritott talaj pedig 510 cm? térfogatira
zsugorodott.

A tetészerkezetben 1év0 talaj térfogata kb. a szaraz talaj térfogatanak felelt meg. Olyan
mértékben volt kb. dsszetomoritve.

A talaj stiriségét a kiindulasi tomeggel és a végso térfogattal szamolva.

G, 703 kg
=—1=—=137—

Predv. V, 510 m3
Gy _ 495 _ 097 kg

Pszaraz = v, =480 ﬁ
A talaj stirlisének szamitasaban van némi bizonytalansag, éppen a tomorités mértéke miatt.
Az atmeneti allapotokban tavasszal és Osszel a talaj nedvessége kb. 8% ¢és 32% kozott
valtozott, az id6jarastol fiiggden.
A nyari talajmintaknal a felszin kozelébdl vett minta 2-3% nedvességtartalmu volt. Az alsobb
rétegb6l vett mintdk viszont 5-20% nedvességtartalommal is rendelkeztek. Ez is
nagymértékben attol fiiggott, hogy a mintavétel el6tt milyen id6jaras uralkodott. Ennek
alapjan elég nehéz volt eldonteni, hogy adott szamitasi modellben milyen
nedvességtartalommal, illetve milyen egyéb hétechnikai jellemzokkel szamoljak. Amelyek
némiképp fiiggnek a talaj nedvességétdl. A szamitdsokban igy tobbségében atlagos értékekkel
szamoltam.
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5. A tetoszerkezet hotechnikai szamitasa

A dolgozat elején mar targyaltam kiilonb6z0 hotechnikai fogalmakat. A pontos matematikai
modell egyes részleteit most kivainom 0sszefoglalni tanulmanyaim és a szakirodalom alapjan.

5.1. A hotechnikai szamitas matematikai modellje

A kovetkezd fejezetekben alkalmazott matematikai modellben a fodém belsejében a
hovezetéssel foglalkozom. Természetesen a fodém hoéfelvétele és hdéleaddsa sugarzassal és
hoatadéassal is torténik. Ezeknek a hoétranszport jelenségeknek a hatdsa a fodém
peremhémérsékletében jelentkeznek. A mérésekkel €s a szamitasokkal a fodémben lejatszodo
hévezetés és hdtarolds folyamatait mértem illetve modelleztem.

A hdvezetés (vagy kondukcid) az energiacsere azon formdja, amikor a hdmérsékletkiilonbség
hatasara energia jut el az anyag melegebb (magasabb homérsékletll) részeibdl a hidegebb
(alacsonyabb hdomérsékletli) részekre anélkiil, hogy az anyagi részecskék az egymashoz
képest elfoglalt helyzetiiket megvaltoztatnak. E feltétel miatt tiszta hdvezetésrdl altalaban
csak szilard testekben beszélhetlink, mert az anyagi részecskék a hdomérsékletkiilonbség
hatdsdra normalis koriilmények kozott folyékony ¢és Ilégnemii anyagban helyiikrdl
elmozdulnak. Persze a més energiadtadasi modok mellett a laminérisan araml6 folyadékokban
vagy nyugvo folyadékokban és nyugvo gazokban is l1étezik vezetéses energiaatadas. Fourier
szerint a vezetési (konduktiv) héaramstirtisége [W/mz?] a hdmérséklet-gradienssel aranyos:

g=-A-gradT 5.1

ahol az aranyossagi tényez0, a A [W/(mK)] hévezetési tényezd, anyagtol és homérséklettol
fliggd érték. A héaram-siirliség vektor a negativ iranyba mutat, azaz a csokkend homérséklet
iranyaba. Ezt jelzi az egyenletben a negativ eléjel. Allandé nyoméson a szilard test
térfogategységének iddbeli entalpiavaltozasa a kovetkezd

formulaval irhato le

a(péTC'T):div(/i-grad T)+Gy, >:2

ahol az egyenlet bal oldala a térfogategység belsd energidjanak idobeli valtozasa, a jobb
oldalanak elsd tagja a vezetéssel végbement energiacsere mértéke, masodik tagja a
forras/nyeld altal keletkezett/elnyelt entalpia mértéke. Az egyenletben szerepld ,,p” az anyag
stirtisége [kg/m®)], ,,c” a fajhd allandd nyomason [J/(kgK)], amelyeket az egyszeriiség kedvéért
a homérséklettd] fiiggetlennek vesziink, Gn a belsd héforras [W/m®]. Tekintsiink el a belsd
héforrastol. (Ha lenne belsé héforras, akkor ez a fodém hiitése vagy flitése lenne a mi
esetlinkben.) A ,,A” hdvezetési tényezd homérséklettdl fliggetlennek tekinthetd, ekkor mint
egy allandot a differencialas jele elé kivihetjiik.

Ezeket felhasznalva és atrendezve az egyenletet kapjuk, hogy:

o A 5.3

92 div(grad T
A= oc iv(grad T)

A divgrad operator a Laplace operator, valamint
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: 2
a= il s-m-K =|:m—i|

p-c | kg s
m® kg-K
a héfokvezetési tényez0, igy az egyenletiink
oT 54
—=a-AT .

ot
Az egyenletet felirhatjuk x,y,z koordinata rendszerben

g_a.{azT T aZT}

Al 55
ot ox?  oy?  oz®

5.1.1. A megoldas feltételei

Az 55 egyenlet a homérséklettér idObeli valtozasat irja le. Az egyenletet egyszerli
modszerekkel a legtobb gyakorlati esetben nehéz megoldani. Analitikai megolddsa még
akkor is meglehetdsen nehézkes, amikor a rendszer forrdsmentes, hiszen végil is négy
fliggetlen valtozot (a harom helykoordinata és az idd) tartalmaz6 parcidlis differencialegyenlet
megoldasardl van sz6. Sok esetben a hévezetési problémak szimmetriaval rendelkeznek. A
szimmetria miatt a fliggetlen valtozok szdma csokkenthetd. Mas esetekben viszont bonyolddik

a helyzet, ha a Ahdvezetési tényez6 és a psiriiség értékét nem tekinthetjiik mindig
allandonak, hiszen ezek homérséklet-fliggése kozismert. Ilyen esetekben az analitikus
megoldas mar lehetetlen, de természetesen numerikus szamitassal a probléma megoldhato.

Az 5.5 differencidalegyenlet egy altalanos leirast ad, az egyes esetekre torténd megoldasnal az
egyértelmiiség miatt a megoldashoz felhasznalt valamennyi matematikai leirast meg kell adni.
Ezek az egyértelmiiségi feltételek:

- a geometriai feltételek,

- a fizikai feltételek,

- a hatarfeltételek (peremfeltételek) €s

- a kezdeti feltételek.

A hévezetés differencialegyenletet zart peremfeltételi rendszerrel lehet megoldani.
Ugynevezett elliptikus tipust parcialis differencialegyenlet megoldasainal az alabbi
peremfeltételeket alkalmazzak [40], [42], [56], [77].:

Elsé6faju peremfeltétel
Minden iddpontban ismerjiik a test feliiletén a hdmérséklet-eloszlast (csak a feliileten
ismerjiik, nem a tér minden pontjan):

Tw=f(XVyzt) 5.6

ahol Tw a test feliileti hémérséklete [K], X, y, z a feliileti helykoordinatak [m], ,,t” az id6 [s].

Masodfaju peremfeltétel
Minden idOpontban ismert a test feliiletén a héaram-stiriség eloszlas:

qw=f(x,y,z,t)
ahol qu test feliiletén egy adott pontban a héaram-siirtiség [W/m?].

Harmadfaju peremfeltétel
Ismert a test feliiletén a konvekcids hdcsere mértéke, amit a Newton-féle hdatadasi térvény
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alapjan az alabbi végsé formaban adnak meg:

(% jw :_%'(Tw_Tf)

ahol az egyenlet bal oldala a homérsékleti gorbének a test feliiletén a feliilet normalisaval
alkotott hajlasszoge, az ,,0” a hodatadasi tényezO a test felillete és a kornyezet kozott
[W/(m2K)], a ,2” a hévezetési tényezd a testen beliil [W/(m K), T a testet koriilvevd kozeg
(fluidum) hémérséklete [K], Twa testet feliiletének homérséklete [K].

A peremfeltétel értelmében a test egységnyi feliiletérdl idoegység alatt tdvozd hémennyiség
megegyezik a test belsejébdl hovezetéssel aramlo hd mennyiségével. A homérsékleti gorbe
feliileti meredekségét megadd o/4 hanyadost relativ héatadasi tényezonek nevezik [1/m],
amely fliggetlen a feliilet alakjatol. Lasd részletesebben [42].

Negyedfaju peremfeltétel
Negyedfaju peremfeltételrdl akkor beszéliink, amikor a test és a kornyezete kozotti

energiacsere hdvezetés utjan megy végbe, feltételezve azt, hogy az érintkezd feliiletek
hémérséklete az adott pontban azonos (idealis érintkezés):

oT oT
JZ= | =4, | 2=
& (5n jo ? (5n jo
5.2. A zoldteto téli stacioner hotechnikai szamitasa

5.2.1 Csak hovezetéssel terjed6 hé szamitasa

oT
Stacioner megoldasnal az 5.5 egyenletben Y =0 feltétel teljesiil, a megmaradt egyenlet

2 2 2
az+az+a;:0 57
ox® oy 0z

alakra egyszertisodik.

Viszonylag nagyméretii sik falszerkezetek esetén az 5.7 egyenlet tovabb egyszeriisithetd, mert
a homérséklet valtozas csak a falszerkezetre merdleges koordindta mentén valtozik, a mésik
két iranyban nem. Fodém esetében ez a fodémre merdleges fiiggdleges ,,z” koordinata

& 0 5.8
o2

Tobbrétegli fodém esetében ez a megoldds jol ismert példdja az épitészeti gyakorlatnak.
Oldjuk meg az 5.8 differencidlegyenletet az 5.1. abran lathaté oOtrétegii zoldtetd
fodémszerkezetre. Egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy a fodém aljan és a fodém tetején
(lltetd kozeg tetején) ismerjiik a hdmérsékleteket a mérési adatainkbol, amit az 5.1. tablazat
tartalmaz.

Tme = 2005° C ;tgy =374°C

Egy rétegen beliil nem valtozik a hdvezetési tényez6, igy az 5.8 egyenlet egy-egy szakaszon
megoldhat6. Kétszer integralva az egyenletet, egy egyenes egyenletét kapjuk minden egyes
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rétegben.
A homérséklet jelolésében ennél a megoldasnal attériink a nagy T jelolésrdl a gyakorlatban
szokasosabb t jelolésre, ez azért is indokolt, mert a °C-ban mért hdmérsékletek szokasosabb
jelolése.
Legyen az elsd rétegben a megoldas

t = A]. L+ Bl 59
Ugyan ilyen alaku a megoldas a tobbi rétegben is. Rendre az egyes rétegekben:

t = A2 L+ BZ

t= A3 72+ B3 5.10

t - A4 L+ B4

t = A5 L+ BS
A megoldas fliggvényekben szerepld tiz db. 4allandét a peremfeltételekbdl és egyéb
egyenletekbdl kell meghatarozni. Az elsé és az 6todik réteg peremén az 5.1. tablazatbol
kivett két (mennyezeti és felszini) homérséklet adott. A tobbi helyen az a feltétel, hogy
csatlakozzanak a réteghatarokon a hémérsékleti fiiggvények. Az egyértelmli megoldéshoz
tovabbi egyenletek sziikségesek.
Irjuk fel tovabbi egyenletekként, hogy a hdaram-siirliség minden rétegben azonos.

S t12 _tme . t23 —t12 . t34 —t23 . t45 —t34 511
A=Ap = 4=Ap =5, 4=y~ =Agr
Psy S “ b " Oy
, Lol — 15
=" eg -
ta

A
Ezekbdl az egyenletekbdl kifejezhetdk a hdmérsékletkiilonbségek, ha gértékekkel osztunk.
Ezutan Osszeadva az egyenleteket megkapjuk a héaramstirtiséget:

1

q= (et —tme)
O G, O, O Oa 5.12
A4

p /1Ie /1hé' /1dr ﬂ*ta

Az ismert hdaramsiriséget visszahelyettesitve az 5.11 egyenletekbe megkapjuk a
hémeérsékleteket a réteghatarokon.

q : ] : ) :
to =tpe+ O ; tyg =ty + -G tag =tog + -0 Oy ;
At s s
' 5.13
q
tys =tz +——- 9,
45 = L34 Aoy dr
Az utols6 egyenlet mar csak egy ellendrzést ad, hogy jol szamoltunk-e.
Utel :t45+i'5tal' 5.14
2’(al '

Az 5.11 egyenletrendszer nem linearisan fiiggetlen egymastol, igy elhagyhaté a megoldashoz.
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Az 5.9 és 5.10 egyenletekben szerepld egyiitthatok ezt kovetden mar konnyen kiszamithatok.
Ennek részleteivel az olvasot nem terhelem. A végsé megoldas grafikonjat az 5.2. abra
szemlélteti.

5.2.2. Hoéatbocsatas szamitasa

Az ¢épitészeti gyakorlatban nem csak a hdvezetéssel terjedd hdétraszportot, hanem a
héatadassal terjedd hot is szamitasba kell venni. A kovetkezd megoldds nagyon hasonld a
most kozolt differencidlegyenlet megoldasdhoz. A kiilonbség annyi, hogy a hdatadéassal
érkezd és tdvozo hot is figyelembe vessziik.

A megoldast az 6voda f6démjén mutatjuk be egy téli méréssorozat eredményeivel. A korabbi
mérési adatok és egyéb hotechnikai tablazatok felhasznalasaval szamitasokkal is kovettiik a
tetOszerkezetben lejatszodo hétani folyamatokat. Ebben a fejezetben elsoként az épitészetben
szokasos stacioner hdveszteség ¢s honyereség szamitasokat végzem el. Egy korabbi, kozelitd
szamitas eredményét mar bemutattam a 4.2. abran.

A szamitds részleteinek megértése érdekében készitettem egy egyszerisitett makettet az
6voda azon részérdl, ahol a méréseket is végeztiik. Az egyik felén a betontetd a masik oldalon
a zoldtetoéfedéssel. A fobb geometriai méreteket és a kétféle tetd rétegrendjét az S.1. abra
mutatja. Nem jeleztiik a vékonyabb vizszigeteld és egyeb elvalaszto rétegeket az abran, illetve
azokkal a késobbiekben sem szamoltunk kiilon. Tehat a peremfeltételek ismertek.
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5.1. abra Az 6voda tetoszerkezete
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5.2. abra Hofoklefutas a zoldteté szerkezetében téli allapotban

t[co]

Végezziink el egy hdtechnikai szamitast egy téli allapottal, mivel az all kozel a stacioner
allapothoz. Ezen beliil is valasszuk ki a 2011.12.17. allapotot a zdldtetdre vonatkozoan.
A mért hdmérsékleteket az 5.1. tablazatban talaljuk.

5.1. tablazat mért és szamitott homérsékletek a zoldtetoben télen

beltér mennyezet | lejtbeton | hészigetelés | drendzs | talaj talaj kiils6
alja alja alja alja teteje levegd
te tme t2 t23 {34 s tel tiiit
mérés 20,5 20,05 6,72 5,78 3,74 3,2
szamitas | 20,5 20,04 19,13 18,95 7,51 5,68 3,39 3,20

Megjegyzés: A talaj és a drendzs hdvezetési tényezdjét mérési adatokbol (9 nap atlagabol)
szamitottuk ki, itt viszont egy nap atlag hdmérsékleteit hasznaltuk a szamitasban. Ez az oka a
mért és a szamitott adatok kis eltérésének.)

Stacioner hdaramlast feltételezve a fodémen keresztill létrejové hdaramsiirliséget az
épitészetben széles korben alkalmazott hdatbocsatasi tényezdvel (U) altalanosan felirva.

G=U - (tpe —tyg) [W/m?] 515

Stacioner héaramlast feltételezve minden rétegben ugyanakkora héaramstirliség jon létre, igy
minden rétegre felirhat6 az egyenlet.

Felirva abels6 tér és a mennyezet kozott ¢ = ayp - (tye —tme) [W/ m?]; 5.16
. L . _ 2.
majd a fodémpanelre g= 5— : (tme —tlz) [W/m“]; 5.17
fp
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a lejtbetonra = %-(t12 —ty3) [W/m?]; 5.18
le
a hoszigetelésre q= ;:Z (ty3 —tgq) [W/m?]; 519
a drendzsra 4= %.(%4 —ty5) [W/m?]; 5.20
dr
a talajra Q=f;—ta'(t45—tfe|) [W/m?]; 5.21
¢és végiil a kiilsé levegd és a talaj kt');étti héatadasra
5.22

0= ot —ta) [W/m?].
A
Ezekbdl az egyenletekbdl kifejezheték a homérséklet kiilonbségek, ha gértékekkel és az

alfakkal osztunk. Ezutan 0sszeadva az egyenleteket megkapjuk a hdéatbocsatasi tényezot (U).

1
1 % e, 0, Our, S
A A e A Ao Aa

A szokasos épitdéanyagokra érvényes értékeket felvéve az 5.2 tablazatbdl

Uszsia = 1 5.23

5.2. tablazat A rétegek anyagjellemzoi

Ho64tadasi , , Hévezetési Héellenallas
Sor tényez0 Retegvastagsag tényez0 R o R 1 )
Réteg o [W/m2K] 6 [m] A [W/mK] = z, = Z R[M*K/W]
belso
be héatadas 8 0,125
1 fodémpanel - 0,27 1,45 0,1862
2 lejtbeton — 0,05 15 0,0333
3 hészigetelés - 0,1 0,06 1,666
4 drenazs - 0,04 0,25 0,16
5 talaj (szaraz) - 0,1 0,3 0,333
.. kiilso
kil héatadds 24 0,0417

1 W
Yzsidtets =T 027 005 01 004 01 1 _0’396{m2-K} >24
+ + + + +

+7
15 006 025 03 24

8 145

fgy a hoéaram-siiriiség kiszdmithaté a belsd és a kiilsé hémérséklet segitségével az 5.15
egyenlet alapjan.

Aoq =V - (tpe —tx3)=0396-(205-3,2)=6,86 {ﬂz}
m .

Ezt kovetden ki tudjuk szamitani az egyes rétegek hatdrain a hdmérsékleteket az egyes
rétegekre felirt egyenletekkel. Az eredményt az 5.1. tablazat szamitas soraban tiintettiik fel,
valamint az 5.2. abran az egyes rétegekben piros vonallal be is rajzoltuk a héfokfiiggvényt.
Az 5.1. tablazat adatai szerint a szamitott és a mért hdmérsékletek egészen j6 egyezést

mutatnak.

5.25
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Nézziik meg, hogy a két tetOszerkezet hogyan felelne meg a mai épitészeti eldirdsoknak?
Ehhez vegyiik eld az 7/2006 TMN rendelet eldirdsait. Az 5.3. tablazatban lathatjuk az
=0,25 w

m? . K

értéke elmarad a mai eldirdsoktol. Az eltérés kb. 60 %-os. A betontetd Ubetonteb” =0475

adatokat. Eszerint lapos tetd eseten U - A z8ldtets U g14tets =0,396

ax

értéke jobban elmarad az eldirastol. Az eltérés kb. 90 %-o0s.

Az 6voda zoldtetdjének kialakitdsa joval a 2006-0s rendelet megjelenése eldtt tortént. Az
akkori eldirasoknak a zoldteté megfelelt. A betonteté mar kicsit tallépi a megengedette. De
ennek az Oregedés lehet az oka. (Szamitdsokban nagyobb hdvezetési tényezoket vettiink
figyelembe, mint az 0j szerkezeteknél.)

Torténelmi attekintés szempontjabdl nézziink egy korabbi eldirast, példaul az

1986. marc. 15. - MSZ-04-140/2-85 EPITESUGYI AGAZATI SZABVANY. Epiiletek és
épiilethatarolé szerkezetek hotechnikai szamitasai. Hétechnikai méretezés.

3.2.1. A téli h6veszteség korlatozasa érdekében az allando jellegii, egész télen at fiitott, 16 °C
vagy anndl magasabb belsé hdémérsékletli, ¢iz=75% vagy anndl kisebb relativ
nedvességtartalmu épiiletek illetve helyiségek:

kiilsd falaira: ki = 0,7 W/m2K

tetd, ill. padlasfodémeire:  kf= 0,4 W/mK

ablakaira és erkélyajtoira:  kr = 3,0 W/m?K

a héatbocsatasi tényezd kovetelményértéke (hohidak kivételével).

Forras: http://www.knaufinsulation.hu/h-technika-t-rt-neti-ttekint-s

Ennek az el6irasnak az 6voda z6ld tetd szerkezete megfelelt.

A most hatalyos szabvanynak azonban mar, mint el6bb lattuk, nem felel meg.
7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az épiiletek energetikai jellemzdinek meghatarozasaroél 1.
melléklet

Ma is érvényben 1év0 szabvany, a hdtechnikai szamitasok modjarol.

5.3. tablazat KEpiilethatirolé szerkezetek hoatbocsatasi tényezéinek minimum
kovetelményei

A hoatbocsatasi tényezd

Epiilethatarolo szerkezet kovetelményértéke
U[W/m2K]
Kiilsé fal 0,45
Lapostetd 0,25
Padlasfodém 0,30
Futott tetOteret hatarolo szerkezetek 0,25
IAlsé zarofodém arkad felett 0,25
Als6 zar6fodém flitetlen pince felett 0,50

Homlokzati iivegezett nyilaszaré (fa vagy PVC
keretszerkezettel)

Homlokzati iivegezett nyilaszar6 (fém keretszerkezettel) |2,00
Homlokzati iivegezett nyilaszard, ha névleges feliilete

. . 2 2,50
kisebb, mint 0,5 m
Homlokzati ﬁvegfalz) 1,50

1,60
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Tetofeliilvilagitd 2,50
Tetdsik ablak 1,70
Homlokzati iivegezetlen kapu 3,00
Homlokzati vagy futott €s fiitetlen terek kozotti ajto 1,80
Futott és futetlen terek kozotti fal 0,50
Szomszédos flitott épiiletek kozotti fal 1,50
Talajjal érintkez6 fal 0 és 1 m kozott 0,45
Talajon fekvo padlo a kertilet mentén 1,5 m széles

savban (a labazaton elhelyezett azonos ellenallasu 0,50
hoszigeteléssel helyettesithetd)

1) A kovetelményérték hataroldszerkezetek esetében ,,rétegtervi héatbocsatasi tényez6”, amin az adott
épiilethatarold szerkezet atlagos hoatbocsatasi tényezdje értendd: ha tehat a szerkezet vagy annak egy része
tobb anyagbol Gsszetett (pl. vaz- vagy rogzitéelemekkel megszakitott hdszigetelés, pontszerti héhidak stb.),
akkor ezek hatédsat is tartalmazza. A nyilaszard szerkezetek esetében a keretszerkezet, iivegezés, livegezés
tavtartoi stb. hatasat is tartalmazé hdatbocsatasi tényezot kell figyelembe venni. A csekély szdmszer eltérésre
tekintettel, a talajjal érintkez6 szerkezetek esetében a kiils6 oldali héatadasi tényez6 hatasa elhanyagolhato.

2) Az iivegezésre ¢és a tavtartokra egyiittesen értelmezett atlag.

5.2.3. A szamitas hoellenallasokkal

A hoévezetés sikfalra vonatkozo egyenletét (5.12 egyenlet) gy rendezziik at, hogy a
hémérsékletek kiillonbsége maradjon a jobb oldalon, az eredmény

G =U - (tpe — tiar)

1
§-— =t —t,.
q g 'be Kl
1
A kifejezésben szerepld |y az egységnyi feliiletre esd
2
R, =~ | MK 5.26
ul w

un. termikus- vagy héellenallas, mértékegysége a héatbocsatasi tényez6 reciproka.

frjuk fel a Fourier és az Ohm torvényt:
- Ry =the —tyq I-R=U
analogia nyilvanvalo.

(Gyakran hasznaljak a hdellenallas kifejezésére az R, :U—lA[Vﬁv} alakot is. Ekkor a

héellenallas nem egységnyi feliiletre vonatkozik!)

A hdellenallas bevezetésével az egész fodém hdellendllasdnak kiszamitdsa nagyon egyszert,
mert a sorba kapcsolt ellenallasok Osszeadasaval megkapjuk az eredd ellenallast. Az 5.2.

tablazat utolsé oszlopaban 1évd ellendllasok dsszeadasa adja az eredd értékét.
1 027 005 01 004 01 1 m? - K
6ldtets = o + + + +—+—=2952
8 145 15 006 025 03 24 W

Természetesen ennek a reciproka a teljes zoldtetd fodém hdatbocsatasi tényezdjét adja.

R

A beton tetére is végig szamolhatjuk hasonld6 modon a hédmérséklet eloszlasokat és a
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hdéveszteséget, valamint a tetdszerkezet hdatbocsatasi tényezojét.

W m? . K W
Upetontets = 0470 —5——: Rpetontets = 2:10 {

 Opeton = 8,23—
m2~K } beton m2

A hofoklefutast nem rajzoltam az 5.2. abraba, mert nagyon csekély az eltérés a zoldtetd
héfoklefutasahoz képest. Leglényegesebb kiilonbségek a héfok lefutasban, hogy a betontetd
szigetelés felsé része 1.5°C-al alacsonyabb homérsékletii, mint a zdldtetd esetében, mert a
felette 1évO zUzal€k €s jarolap alig szigetel a kiilsé hideg ellen, masik 1ényeges eltérés, hogy a
betontetd jardlapjanak felszine 4,62 C fok, tehat melegebb, mint a zoldtetd talajanak felszine,
ami 3,74 C fok. Ez is a betontetd rosszabb hdszigetelését igazolja.

A z06ldtetOn keresztiili h@veszteség négyzetméterenként q,54 = 6,86 [ﬂz} , mig a betontetén

m

W

ennél kb. 20%-al nagyobb hdveszteseget hoz 1étre Gpegon = 8,23—
m

5.2.4. Néhany megjegyzés a héellenallassal kapcsolatban

Vizsgaljuk meg a héellenallas érzékenységét a kiilonboz6 dsszetevokre. Vagyis, ha bizonyos
tagok hoellenallasa megvaltozik a tetdszerkezetben, akkor az hogyan hat az eredményre. irjuk
at az ellenallasban szereplé mennyiségeket tizedes tort alakba, hogy jobban lehessen latni
egy-egy tag hatasat az eredményre.

1,027 005 01 004 01 1

R_.. ” , =—+ + + +
z0ldtets,szaraz “g " 145 " 15 006 025 02 24 5.27

2
=0,125+0,186 +0,0333+166 +0,266 + 0,5+ 00417 =278 {mW K}

: . w . .
Széraz talaj esetén Agpaj =0,2 K értékkel szamolva.
m-

Legnagyobb hatasa a hoészigetelésnek van (nem meglepd moddon), mert az 1,66-0S
héellenallast képvisel.

Ha elhagyjuk a belsd és kiils6 hdatadas ellenallasat, az érték alig valtozik.

Kb. 5 %-al csokken csak a hdellenallas.

. ~1/027 005 01 004 01 264 m?.K
z6ldtets nincsalfa ~ +1,45+ 15 +0,06+0,25+ﬁ+ a7 W

Ha a talaj hdszigeteld hatasat figyelmen kiviil hagyjuk, akkor kb. 10%-al csokken a
hoéellenallas.

Rzsldtets nincstalaj =§+ 145 + 15 + 006 + 025 + > +z =228 W

Ez mar Iényegesebb valtozast jelent kb. 18%-ot.

Az érzékenység vizsgalat a kovetkezd fejezetben targyalt tranziens hdéatszarmaztatas
szamitasanal bir jelentdséggel.

1 027 005 01 004 07 1 {mZ-K}
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5.2.5. A talaj nedvességének hatasa a hoellenallasra

A dolgozat elején részletesen foglalkoztunk a talaj nedvességtartalmanak hatdsaval. Ennek
soran irodalmi adatokra tamaszkodva megvizsgaltuk, hogyan hat a nedvességtartalom a talaj
hovezetési tényezdjére ¢és a hokapacitasara. Csak a hdvezetési tényezd valtozasanak hatasat
vizsgaljuk, mivel stacioner allapotot targyalunk. A 3.8. abra szerint a hdvezetési tényezd

teljesen szaraz talaj esetében akar g5 =015-03 érték is lehet. Nedves allapotban

pedig akar Ay =12 +14 W értékiire is felnovekedhet.

m- K
Szaraz talaj esetén mar kiszamitottuk a héellenallast az 5.27 egyenlettel. Végezziik el a teljes
mértékben nedves talajra is a hoellenallas szamitasat, ¢s vizsgaljuk meg ennek hatasat a

hoellenallasra.
A nedves talaj héellenallasanak valtozasa hogyan befolyasolja a szamitasi eredményeket.
1 027 005 01 004 01 1

=S ==+ t + o8
zOldtets ,nedves ~ g 145 15 006 025 14 24

2
=0,125+0,186+0,0333+166 +0,16 +0,0714+0,0417 =235 I:mW K}

A relativ eltérés a teljesen szdraz és a teljesen nedves talajjal szdmitott hdellenallasban.

27/8-235

H ZOIdtetO” = % . 100 = 15,4%
Nedves talaj esetén a héellenallas romlik kicsit, kb. 15 %-ot. Mivel a talaj nedvességtartalmat
nem volt mdédunkban rétegenként és idében folyamatosan vizsgdlni, valamint, a széls6
helyzetek kozotti eltérés nem nagyobb, mint 15%, ezért ennek hatdsvizsgalatat kiilon
részletesen nem végeztem el.

Itt természetesen meg kell jegyeznem, hogy ha a talaj rétegvastagsaga jelentdsebb, mint
esetlinkben, akkor a talaj nedvességtartalmanak sokkal nagyobb hatasa van a héellenéllasra!

5.3. A betonteto és a zoldteto nyari ,,stacioner” hotechnikai szamitasa

A stacioner téli zold teté megoldasahoz analég modon oldom meg a nyari allapotot is. Itt is a
viszonylag nagyméretii sik falszerkezetek esetén az 5.7 egyenlet tovabb egyszertisithetd, mert
a homérséklet csak a falszerkezetre merdleges koordindta mentén valtozik, a masik két
iranyban nem. Fodém esetében ez a fodémre merdleges fliggdleges ,,z”” koordinata

ﬂ 0 5.28
a2

Tobbrétegli fodém esetében ez a megoldas jol ismert példdja az épitészeti gyakorlatnak.
Oldjuk meg az 5.28 differencial egyenletet az 5.3. abran lathatd o6t rétegli betontetd
fodémszerkezetre. Egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a fodém aljan (mennyezet) és a
fodém tetején (beton jardlap teteje) ismerjiikk a hdmérsékleteket a mérési adatainkbol, amit az
5.4. tablazat tartalmaz.

Végezziink el egy hdtechnikai szamitast egy nyari allapottal, feltételezve, hogy kozel vagyunk
a stacioner allapothoz. Ezen beliil is valasszuk ki a 2011.07.10. allapotot a betontetdre
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vonatkozoan.

5.4. tablazat mért és szamitott homérsékletek a betonteté nyaron

beltér mennyezet | lejtbeton | hészigetelés | ztzalék | jardlap | jardlap | kiils6
alja alja alja alja teteje levegd
tpe tme tiz {23 L34 s tel tiiil
meérés 30,91 35,72 35,78 | 36,02 32,1
szamitas | 30,91 31,0 31,07 31,44 35,32 36,09 | 36,02 -

Megjegyzés: A mért €s szamitott eltérés oka itt is hasonld, mint az 5.1. tablazat szamitasa
esetében.

tme = 310°C ;tgy =3602°C
A hémérseklet értékek napi atlagot jelentenek.
Egy rétegen beliil nem valtozik a h6vezetési tényezo, igy az 5.28 egyenlet egy-egy szakaszon
megoldhato és a megoldas egyenes. Hasonl6 a megoldas menete, mint a téli allapotban a

zoldtetd esetében.
Stacioner hdaramlast feltételezve a fodémen keresztiil 1étrejovo hdaramsiiriiséget a

héatbocsatasi tényezdvel ( Uy ) altaldnosan felirva.

, 2

0 =Upet - (toe —tar) [W/m?]
Stacioner héaramlast feltételezve minden rétegben ugyanakkora hdaram-stiriség jon létre, igy
minden rétegre felirhatd az egyenlet.

zZ . "
A Beton tetd Zoldtetd pngyenyzet
NZaoN ZoaN 70 S TZo\ 70N 7
Beton jarélap \ \\ \V\\\W sl (| Ultetd talaj
Zuzalekagy fo oo !l TSSO\ / N/ VA / \/ \/ <\ |Drenazs
Hészigetelés / 3 .| |Hoszigetelés
5 s Lejtbeton
1 MF 265
koriureges
fodémpanel
O {I -
| | | | | o t [CO]
30° 350 40° ")

5.3. abra Hoéfoklefutas a betonteté szerkezetben nyari allapotban

Felirva belso tér és a mennyezet kozott q=op -(tbe —tme) [wW/ m? 1; 5.29
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majd  a fodémpanelre 4= 5 (tme _tlz) [W/ m2] : 530
fp
a lejtbetonra q= %'(tlz —ty3) [W/m?]; 5.31
le
a hdszigetelésre q= ;hé' (tys —tsg) [W/m?T; 2.32
hé
a zizalékra q=%.(t34_t45) [W/m?]: 5.33
Zu
Ais
a jarolapra 4= (45—t ) [W/m?]; 5.34
Jjar
¢és végll a kiilsé levegd és a jarolap kozotti hoatadasra
q:ak'(tfel ~tar) [W/m?]. 5.35

A kiils6 levegd ¢€s a jarolap teteje kozotti hdatadasi egyenletet nem hasznaljuk a megoldéasnal.
Ugyanis nyaron a napsugarzas jelentésebb hdbevitelt jelent, mint a levegdvel torténd
hoéatadas. Rdadasul a sugarzés nappal hot ad a tetének, mig a kdrnyez6 levegd altalaban hiiti a
tet6t, igy ellentétes a két héaram. Az 5.35 egyenlet alkalmazasa anomaliat vinne a rendszerbe.
Itt feltételezziik, hogy a jardlap felszinén kialakulé hémérséklet a sugarzis és a hdatadas
egylittes hatdsanak eredményére jott 1étre.

Ezekbdl az egyenletekbdl kifejezheték a hdmérséklet kiillonbségek, ha %értékekkel és az

alfaval osztunk. Ezutan Osszeadva az egyenleteket megkapjuk a hdatbocsatasi tényezét

(Ubet)-
U 1
et = - 5.36
i+§£+%+5h6+5zu+5jar
A Ap Ae A A Ajar

A szokasos épitdanyagokra érvényes értékeket felvéve az 5.5 tablazatbdl

S

5.5. tablazat A rétegek anyagjellemzdi a betontetében

Hoellenallas
Héatadasi Rétegvastagsig Hévezetési S 1
Sor Réteg tényezo 5 [m] tényezo R=—;R==—
o [W/m?K] A [W/mK] A a
R[mM?K/W]
be bels6 hdatadas 8 - - 0,125
1 fodémpanel — 0,27 1,545 0,186
2 lejtbeton - 0,05 15 0,033
3 hészigetelés - 0,1 0,06 1,66
4 zizalék - 0,05 1,1 0,045
5 jarolap - 0,04 1,4 0,0286
kii kiils6 hbatadas 24 — — 0,0417
1 W
Ubet =17 027 005 01 005 004 0470 [mZ.K} 5.37
“+ + + + +

8 145 15 006 11 14
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fgy a hoéaramsiiriiség kiszamithaté a belsé és a kiilsé homérséklet (jarolap felszini
hémérséklete) segitségével az 5.32 egyenlet alapjan.
Obet = Upet - (toe — tret )= 0,476 - (31,0 36 02) = —2,39[ﬂ} 5.38

m2

Ezt kovetden ki tudjuk szadmitani az egyes rétegek hatarain a homérsékleteket az egyes
rétegekre felirt egyenletekkel. Az eredményt az 5.4. tablazat szamit4s soraban tiintettiik fel,
valamint az 5.3. abran az egyes rétegekben piros vonallal be is rajzoltuk a héfokfiiggvényt.

A zoldtetdre a nyari allapotban is elvégezhetd a honyereség szamitasa. Itt a f6 gondot az
jelenti, hogy a mérésbdl kapott eredmények, még tobb nap atlagaban is jelentdsen eltérnek a
stacioner megoldastol. Ezt mar elemeztiik a 4.20 abra alapjan. Mint ott lattuk, a zoldtetd
belsé része hidegebb volt mind a beltéri, mind a kiilsd téri atlag hémérsékletnél. Igy nincsen
stacioner allapot.

Kozelithetd (elég durvan) a honyereség szamitott értéke tigy, hogy csak a kiildé hdmérsékletét
¢s a beltér homérsékletének napi heti, havi atlagat alapul véve a zold tetére kiszamitott
héatbocsatasi tényezdvel szamolva.

Végezziik el a hétechnikai szamitast egy nyari allapottal, feltételezve, hogy kozel vagyunk a
stacioner allapothoz. Ezen beliil is valasszuk ki a 2011.07.10. allapotot a zoldtetore
vonatkozoan. Ezt a napot vizsgaltuk a betontetd esetében is. A homérséklet értékek napi
atlagot jelentenek. Itt is éltiink azzal a feltételezéssel, hogy kiilsd héatadasi tényezd hatdsat
kivettiik a szamitasbol.

Egyenlettel felirva
. w
qZﬁ|d = U z6ld * (tbe _tfel ): 0,396 . (31,0 - 34 ,6) = —1,425 |:F:| 539

the =310°C ;ty =346°C

Lényeges eltérés, hogy a betontetd jarodlapjanak felszine 34,6 C fok, tehat hidegebb, mint a
betontetd felszine, ami 36,02 C fok. Ez is a betontetd rosszabb hdszigetelését igazolja.

A zoldtetdn keresztiili hOnyereség négyzetméterenként 5,4 :—1,425[%} mig a
m

betontetdn ennél kb. 70%-al tobb hényereséget hoz létre (e, = —2,39 ﬂz Ha adott esetben
m

ezt mesterséges hiitéssel szeretnénk elvezetni, akkor ilyen aranyban ndéne meg a hiités
villamos energia igénye a zoldtetohoz képest. Itt természetesen ismét hangsulyozni kell, hogy
a nyari esetben a héaramlas még hosszabb 1d6 atlagéban is eltér a stacioner allapottol. Tehat a
szamitasunk elég pontatlan eredményt ad!
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6. Atranziens hoaramlas szamitasa

A negyedik fejezetben a mérési eredmények elemzésekor lattuk, hogy nyaron még hosszabb
1d6 atlagat tekintve sem lehet stacionernek tekinteni a hdtranszportot a fodém belsejében. Igy
mindenképp érdemes az idében valtozo hétraszporttal foglalkozni.

Az 5.5 hovezetés

or __|ofT o1 o%r 6.1
PR PN R RN S R
ot ox: oy° oz
differencidlegyenletet a fodém esetében tudjuk egyszerlisiteni. A térbeli valtozdsok koziil

csak a ,,z” iranyt derivaltat kKell egy nagy feliileti fodém esetében figyelembe venni. Ezt az
egyszerlisitést a stacioner megoldas esetében is megtettiik.

2
a_,.oT 6.2
ot 0z°

Az egyenletnek legtobbszor csak numerikus megoldasat tudjuk eldallitani. A numerikus
megoldéssal késobb foglalkozom. De az egyenletnek 1étezik bizonyos egyszerlibb esetekben
analitikus megoldasa is.

6.1 Egy analitikus megoldas

A kovetkezd gondolatmenet sok konyvben megtalalhato, tobbek kdzott a Seppo Louhenkilpi,
Felde Imre [68] elektronikus jegyzetben is.
A tranziens hoéatvitel esetekre a hdévezetést leird Fourier differencidlegyenlet analitikus
megoldasara tobbféle eljaras 1étezik, példaul:

Fourier modszer (szorzat-szeparacios eljaras),

Fourier- ill. Laplace transzformacio alkalmazasa.

Nézziik a Fourier-mddszer {0 1épéseit egy réteg esetében. Lehetséges, hogy a tobb rétegii
tetOszerkezet esetében is l1étezik analitikus megoldas, de ennek részletei nagyon bonyolultnak
latszanak.

A kovetkezOkben a szorzat-szeparacids modszert ismertetjiik. Az alapegyenletet a H
vastagsagu siklapokkal hatarolt fodémre lehet alkalmazni, vagy a fodém belsejében vagyunk a
hatarol6 falaktol tavol.

Legyen a megoldas kezdeti feltétele

T(z,t)k_o=F(z) 6.3
folytonos fiiggvény. A sziikséges peremfeltételek a
T(z=0,t)=0 6.4
T(z=H,t)=0

adott alland6 értékek. A most bemutatott eljaras csak arra az esetre igaz, ha a két peremen
azonos, st zérus a hdmérséklet. (A homérsékleti skala nullpontja viszont eltolhato.)
A mi esetiinkben a beltéri €s a zoldtetd felszinének hdmérséklete sem iddben sem térben nem
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alland6. Az analitikus moédszer ilyen esetekre csak igen korlatozottan hasznalhato és igen
bonyolult modszerekkel. Kozelithetok sinus fliggvényekkel, mint azt a 4. fejezetben a 4.16.
abran lattuk.

fgy csak a legegyszeriibb 6.4 egyenlet szerinti peremfeltételekre mutatjuk be az analitikus
megoldast.

A mddszer Iényege, hogy megoldast a

T(z,t)=S(t)-Y(2) 6.5

azaz két egyvaltozos fiiggvény szorzatanak alakjaban keressiik. A megoldashoz a problémat
visszavezetjliik két masodrendi differencialegyenlet megoldasara.

6.6
or
—=S5"(t)-Y(z
o (t)-Y(z)
és
2T 6.7
—=35(1)-Y"(z)
oz’

Visszahelyettesitve az 6.2 egyenletbe kapjuk, hogy

S'(t)-Y(z)=a-S(t)-Y"(z)
Majd rendezve az egyenletet
S'(t) _,Y"(2)
S(t)  Y(z)

Belathat6, hogy a baloldali egyenlet csak a t 1d6, a jobboldali csak az z helykoordinata
fliggvénye. Ezért az egyenlOség tetszleges t > 0 €s x esetén csak akkor allhat fenn, ha a bal és
jobb oldal egy allanddval egyenld. Ezt a konstanst az irodalomban szokasosan - A-val jelolik.
(Ez nem azonos a hdvezetései tényezdvel!)

S()_, Y@ __,
S(t) Y(2)

Ebbbl az egyenletbdl egy elsé és egy masodrendii kozonséges differencialegyenlet
szarmaztathatd, amelyek

S'(t)+a-4-S(t)=0 ¢és 6.8

Y'(z)+A4-Y(z)=0 6.9
A két differencidl egyenlet olyan megoldasait kell eldallitani, amelyek egyuttal kielégitik a
peremfeltételeket is. Most egy egyszeriibb peremfeltételi rendszert mutatok csak be, amikor

is az 6.4 egyenletekben a peremen a hémérséklet nem valtozik idében, s6t mindkét peremen
egyenld és zérus.
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Y(0)=0 6.10
Y(H) =0

Keressiik azon A sajatértékek halmazat, valamint ezen sajatértékekhez tartozo Y(x)
sajatfiiggvények halmazat, amelyek kielégitik az alabbi egyenleteket:

Y'(z)+1-Y(z)=0
Y(0)=Yo; Y(H) =Yy

Ez a feltétel azt jelenti, hogy a peremen nulla a hémérséklet. A homérsékleti skala nulla
pontjat el lehet tolni kiilondsebb kdvetkezmény nélkiil, igy lehet akar 20 C fok is kinevezve a
nullanak. A differenciadl egyenletek ugyan gy megoldhatok ilyen esetben is. A tdbbi
hémérsékletet ehhez képest kell ekkor megadni. (A Celsius és a Kelvin skala is hasonld képen
miikodik.) A matematikai probléma lehet ilyen értelemben valos is.

A A el6jelétdl fliggden harom esetet kiilonbdztetiink meg:

Ha A <0, Ekkor a megoldas:
Y(z2)=C, e V2 +C, e2V4

A C; és C; konstansok meghatarozasa a 6.1 egyenlet feltételekb6l adoddan az alabbi linearis
egyenletrendszer megoldasédhoz vezet.

C1+C2 =0
Cl.e_H'\/j+C2.eH'\/j:O

Ennek megoldésa csak a trividlis megoldés, amikor
Ha A =0, akkor
Y(Z):Cl'Z+C2

Ennek az esetnek is csak a

a megoldasa.

Es végiil, ha A >0, akkor
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Y(z)=Cy-cos(z-~24 )+C,-sin(z-2)
A peremfeltételekbdl a z=0 feltételbdl adodik, hogy C,=0

A peremfeltételekbdl a z=H feltételbdl adodik, hogy C, egyiitthatojanak kell zérusnak lenni,
azaz, sin(H-vA )=0 .

Belathato, hogy minden olyan A értékre megoldast ad az egyenlet, amikor

H-\/z:n-ﬂ',

ahol n = 0; 1; 2 stb. Ebbdl fejezziik ki a A-t.

fgy a C1=0 és C2 szabadon valaszthatd, legyen C2=1.
. n-mz
Y, (2)= sm(z-? ) n=12;3..

Minden egyes megoldas és annak 0sszege is megoldasa a differencidlegyenletnek.

Nézziik ezek utan az id6tol fiiggd 5.32 differencidlegyenlet megoldasat
S'(t)+a-1-S(t)=0
Belathat6, hogy az egyenletnek sok megoldasa lehet A értékétdl fliggden.

Sp(t)=a, T

T 2
S,(t)=a, -e_a.[nH} '

ahol an szabadon valaszthatd konstansok.

A megoldas fliggvény ennek megfelelden

T(2)= ¥.8p(1)-Ya(2)

n=1

n-zr

T(2.t)= ian-e_a[ H} " sin(z. 7
n=1 H

A kezdeti feltételt egy sorfejtéssel tudjuk meghatarozni
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T(zthoo = F(z)= Y a, -sin(z- 7))
n=1 H
Az F(z) sorba fejthetd, és a konstansok értéke a kovetkezo kifejezéssel szamithato:

F(z)~sin(z-n|;|—7[ )-dz n=0;12;3..

2
an=ﬁ

oO—T

Legyen egy specialis eset, amikor F(z)=T,.

H
a, _2 T (ij cos(z-n'—”j __2T [cos(nz)—cos(0)]
H n-z H 0 n-z
a, :ﬂ-[l—cos(mr)]
n-x
an=0 , ha n paros n=2,4,6... , és
4.T
a, = Kk , ha n paratlan n=1,3,5...
n-z
. 4.T,
axn=0,han=1,23...,¢és g - Tk
N T

Ha az egyszerl kezdeti feltételt hasznaljuk F(z)=Tk akkor a megoldast a kovetkezd alakban
kapjuk.

4T, = 1 ‘a'[(znmﬁr't (2n+1
T(zt)=""K.% e H -sin(z-n+—)'7[)

n—12n+1
A Fourier differencidlegyenlet analitikus megoldasara ajanlott Fourier- ill. Laplace

transzformdcio alkalmazasat az alabbi példan mutatjuk be. A kovetkezOkben egy
egydimenzids hdvezetési feladat megoldasat mutatjuk be. Végtelen féltérre a hovezetést, z-
iranyban a kovetkezd egyenlet irja le:

or _, .07 6.11

E_ .822

Legyen a termikus kezdeti feltétel
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T(z,t),-0 =Ty
ahol T, a fodém konstans homérséklete t=0 idépillanatban.
Az els6faju peremfeltétel
T(z=0,t)=T, 6.12
0<z1<2,<123
Melegités esetén, ha To < Ta, akkor a 6.1. abra szerint alakul a hdmérséklet.

Hémérséklet, C

0<2z1<zy< 23

1d6, s
6.1. abra Végtelen fodém analitikus megoldasa hiités esetére

A diagram harom pont homérsékletének idobeli alakuldsat mutatja. A melegitett feliilethez

(z =0 )legkdzelebb 1évé Z; pontban kezd el leggyorsabban melegedni a fodém. Ahogy
megylink egyre beljebb a fodémbe Z; és Z3 helyekre, tigy bizonyos 1d6 elteltével, egyre
késébb indul meg a melegedés. A hémérséklet valtozas jellege mindegyik pontban
exponencialis novekedést mutat.

A kapott analitikus megoldas sajnos még egy réteg esetében sem irja le a fodémen be- vagy
kiaramlé ho valosagos viszonyait. A valos folyamatok leirasat tobb rétegli fodém esetében a
numerikus megoldéssal tudjuk meghatarozni. Ez a kovetkezd fejezetiink targya.

6.2. Tranziens megoldas véges differencia modszerrel

Az egydimenzids esetet viszonylag konnyen meg lehet oldani numerikus eljarasokkal. Ennek
egyik legegyszeriibb modja a Schmidt-Binder szerkesztési eljaras [38], amely egy grafikus
modszer. Masik konnyen kivitelezheté modszer, ha diszkrét felosztast alkalmazunk mind a
»Z~ helykoordinata, mind pedig a ,,t” idOkoordinidta mentén. Ehhez legegyszeriibb egy
equidisztans felosztast alkalmazni a hely és az id6ben egyarant.
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tidé

koordinata
t  j=m
j=m-1
j=j+1
] * !
=2 Z hely
t=0 j=0 . . . . . . koordinata
i=0 =1 =2 i-1 i i+1 i=n-1  i=n
z=0 z=H

6.2. abra Végtelen fodém numerikus megoldasa hiités esetére

A hévezetés differencialegyenletét a 6.2. abra szerinti haldé pontjaiban tudjuk kiszamitani.
Ehhez az egyenletben szerepl6 differencidlhanyadosokat differencia sémakkal helyettesitjiik.

ar_, T 6.13
ot o2
Az 1d6 szerinti derivaltat a
T _ Tigjea —Tigj
ot At

kifejezéssel, €s a hely szerinti masodik derivaltat a

O%T _Tiiaj+Tigj—2T
oz Az?
kifejezéssel helyettesitjiik a szokdsos modon. Visszahelyettesitve a differencialegyenletbe
Tije =iy _ o Tiensj s =2-Tigj
At - Az?
Ebbdl kifejezhetd az egy iddlépéssel késdbbi hdmérseklet: Tj. .1

i;j

a-At
T‘?J+1=Tiij+?[Ti—1;j+Ti+1;j_2‘Ti;j] 6.14

rekurziv formulaja. Ha els6faju peremeket alkalmazunk a z=0 és z=H helyen, akkor minden
belsé pontban ki tudjuk egyszerlien szamitani a hémérséklet értékeket. Természetesen egy
megfeleld kezdeti feltételt is meg kell adni a t=0 idépontban.

A z iranyu felosztast megvalaszthatjuk szabadon Természetesen megfeleld pontszamot kell
felvenniink az adott tavolsagon. Ha a teljes fodém vastagsagaban szamolunk a 0,56 m
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hosszon,esetiinkben Az =0,01m értéket valasztottam. Az id6lépést azonban 6.14
képletben a kovetkezok szerint

X 05

Az
kell valasztani a numerikus stabilitas érdekében.
Két egyszerli szamitasi eredményt mutatok be a fent leirt numerikus modszer segitségével.
Eldbb azonban nézziik meg a felvett anyagjellemzoket. Ezek a fodém kozel atlagos értékeinek
vehetok, melyek a hdszigetelés a korilireges beton a kiilonb6z6 egyéb boritasok atlagos
érteke.
A homogén fodém adatai

W
4 451 té 5. A=025—
a hdvezetési tényezd , m- K
o p=1300 k—%
a stirliség m
o J
a fajho c=500 ——
kg-K
2
Ezekbdl az adatokbol kiszamithato a hofokvezetési tényez0 g = i =385 1077 m-
p-C S

Az  idolépést At =120S=2perc _pek vélasztottam. Ebbd a stabilitas feltétele teljesiil.
a-At  385-1077 120
Az? - 0,12

A 6.3. abran egy 10° C kezdeti hdmérsékletii homogén fodémet feliilr6l 0° C, alulrél 20° C

elséfaju peremmel lattam el. A szamitds a kialakulo héfokeloszlast mutatja a kezdeti
idopillanatban, valamint 16, 60, 120, 240 és 480 perc (8 ora) elteltével.

=0461<0,5

Hémeérséklet eloszlas hiilés és melegedés
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6.3. abra Homogén fodém felso hiitése és alsé melegitése
A masik példa eredményét a 6.4. abra mutatja. Minden adat azonos az el6bbivel, kivéve a

peremfeltételeket. A 10° C kezdeti hideg fodémet alulrél és feliilrdl is 20° C peremmel lattam
el.
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Hoémérséklet eloszlas hiilés és melegedés
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6.4. abra Homogén fodém also és fels6 melegitése

A megadott példa nem realisztikus, mert pontosan ilyen allapotot nem lehet eldallitani egy
fodém esetében a valdsagban. Viszont a fodém hétehetetlenségét jol mutatja, hiszen 8 ora
melegités utan is a kozépso része még mindig csak kb. 12° C.

Ilyen mérési eredménnyel talalkoztunk a zoldtetd esetében (4.25. abra) a nyari mérések
soran, amikor a fodém belseje hidegebb volt a fodém aljanal és a tetejénél is.

6.3. Tranziens megoldas numerikus szoftverrel, elméleti hattér

A numerikus megolddsra manapsag mar nagyon sok elméletileg jol megalapozott és a
gyakorlat szdmdra is nagyon jOl ¢és megbizhatéan hasznalhatdo numerikus kod 4all
rendelkezésre. A probléma megoldéasara az ANSYS CFX szimulacids programot hasznaltuk.
Az elméleti, matematikai alapjait csak érintem ebben a fejezetben, hisz kordbban a hdvezetést
mar részleteiben ismertettem allandosult és tranziens esetben is.

A 6.15 egyenlet az energia megmaradast irja le matematikai alakban, ami egy az
energiatranszportot leird6 parcialis differencidlegyenlet. Az egyenletekben talalhatod
hétechnikai paramétereket p,a, C p allandonak tekintettem az 6sszes a modellben szerepld
anyagra (beton, polisztirol, zuzalékkd) a talajtol eltekintve. Szigortian véve a talaj esetében a
stiriiséget a fajhdt és a hdvezetési tényezdt is valtozonak kellene tekinteni. A parolgas
(lecsapddas) miatt a talaj viztartalma valtozik, igy a stirlisége és a fajhdje is valtozik. A
parolgas (lecsapddas) a talajban, mint belsé héforras is szerepel. Jelen dolgozatunkban,
vizsgalat soran elhanyagoltam a slirliség és a fajhd iddbeli valtozasat, valamint a héforrastdl is
eltekintettiink. Igy a talaj esetén a siirliséget és a fajhét allandonak, viszont a talaj hévezetési
tényezdjét, a A-t 1dofiiggének tekintettem. A hdvezetési tényezd i1dofiiggése annak
modellezésére szolgal, hogy a talajban 1€vé ndvényzet nyaron egyfajta hiitési hatast fejt ki a
talaj felsd6 rétegében, ami végsd soron matematikai modellezési szempontbdl jobb
hoszigetelésként is felfoghato.

o 2 dl 6.15
_ c-T)=—1| 2| — .
sieT) axi[ (ﬁxiDJqu
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A validalas soran a talaj hévezetési tényezdjét kiillonbozd értékek kozott valtoztattam. A
legjobbnak talalt értékek a kovetkezo allandokbol allo fliiggvény:

C1 0<t<5
A={ ¢, 5<t<21,aholatidétora egységekben értjiik.

Cl 21<t<?24

A modell validalasa soran az éjszakai hévezetési tényezé értékét ¢1 = 0.4 W/mK-nek a nappali
értékét c2 = 0.2 W/mK-nek kaptam.

A megoldas soran kihasznaltam azt a tényt, hogy a derivaltak koziil csak a fiiggdleges irany
tekinthetd nullanal nagyobb értékiinek, mint arrél mér korabban is targyaltunk:

ﬂ;O, ﬁzo, a >0.
O X oy 2N
A megoldand¢ parcidlis differencidlegyenlet 1ényegében a
2
a_,.o7 6.16
ot 07°

egyenletre egyszeriisodik. A megoldas f6 probléméjat a geometria és a peremfeltételek adjak.
Ezért nem vérhatunk analitikus megoldast. A fodém geometridjat igyekeztem minél
részletesebben megadni, hogy a valésagnak minél jobban megfeleljen a modelliink.

Az ANSYS program lehetdséget ad arra, hogy a fodém geometridjat minél részletesebben
megadjuk a szamitasokhoz.

6.3.1 A fodém geometriajanak megadasa

A legtobb szimulacios program ma mar olyan, szinte tetszéleges komplexitasi 3D-S
geometria elkészitését képes legyen fogadni. gy a szimulacié els6 1épéseként a fodém
szerkezetét elkészitettem 3D modellez6 szoftverben és olyan fajlban adtam meg, amelyet az
ANSYS képes fogadni (igs kiterjesztésii). Az 5.1 abra mutatja a 3D makettet, amit az
ovodardl készitettem.

A szimulécid soran csak a zoldtetd és a betontetd egy-egy részét valasztottam ki szamitas
céljara. A fodém rétegeinek megadéasakor torekedtiink arra, hogy a hdvezetés szempontjabol
fontos rétegeket minél részletesebben adjuk meg a szimuldcido szamara. Szintén az el6zo
fejezetben 1évo 5.1 abra mutatja az egyes rétegeket a zoldtetd és a betontetd esetében.

A tetOszerkezet alapvetden sik lemezek egymasra ¢épiilésébdl rakhat6 Ossze. Ez
megkonnyitette a geometria megadasat. Egyediil a koriireges fodémpanel tér el ettdl a
szerkezettdl. Ezt az elemet igyekeztem minél pontosabban az liregek megrajzolasaval is
geometriailag modellezni.

6.3.2 A fodém véges térfogat halojanak generalasa

A numerikus szamitasok végrehajtasa elott, a fodém egyes rétegeire kiilon-kiilon numerikus
racsot generdltunk. A generdlt racsok a korilireges beton fodém kivételével mind kihuzott
racsok, ami lathatd is a 6.5. abran. Egy elére kivalasztott sik feliileten készitettiink egy
relative nem nagy felbontdsu racsot, majd ezt a feliileti racsot fliggdleges iranyban kihuztuk.
Erre azért volt szlikség, mivel ezzel a sziikséges racsosztast illetve a generalt celldk szamat
egy nagysagrenddel csokkenteni tudtam.
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6.5. abra A fodémre generalt numerikus racs egy részlete

A fodém szimulacidja a racs elkészitése utan viszonylag egyszeri feladat volt, mert csak a
peremfeltételeket és az anyagjellemzdket kellet valtoztatni a kiilonbozd esetekre alkalmazva.
Gondolok itt a téli, nyari allapotok szimulaciodira, amit a kovetkezékben fogok bemutatni.

A zoldtetére és a betontetdre természetesen eltérd geometriaji generalt racsot készitettiink. A
feladatban 1138339 elemszamot alkalmaztam.

A csomopontszamtol valo fliggetlenséget is vizsgaltam egy-egy esetben. Erre most kiilon nem
térek ki.

6.3.3 A peremfeltételek

A f6dém mennyezeti oldalan és a tetd felszinén a szobdban mért hdmérsékleteket és zoldtetd
vagy a betontetd felszinén mért hémérsékleteket adtuk meg peremfeltételként. Ez tehat
els6faji peremfeltétel volt. Itt természetesen az idOben valtozé homérsékleteket kellett
megadni, amit a kozelitd fliggvénnyel vittiink be az ANSYS programba. Erre lehetéséget ad a
peremfeltétel megadasa. Az egyes rétegek taldlkozasanal az azonos hdémérséklet a
csatlakozasi feltétel. A fodémdarab levagott oldalan pedig adiabatikus peremet adtunk meg,
ami masodfaju peremként jelentkezik. A fodémnek egy kiragadott darabjat modelleztiik, az
oldalfalak hdvezetésével jelen esetben nem szamoltunk. (A modellt ugy készitettiik el, hogy
elvileg az egész épiilet is modellezhetd, de végiil ezt nem hasznaltam jelen dolgozatban.)

6.4. A fodém tranziens megoldasanak esetei

A mérési adatsorbol kivalasztottunk egy nyari és egy téli napot a zold tetére és a betontetdre
egyarant. Es vizsgaltuk a mérés és a szamitas eredményeinek eltéréseit, illetve egyezését. A
szamitds soran a zoldtetd vagy a betontetd felszinén mért €s a szobaban mért hdmérsékletet
adtuk meg peremfeltételként. A belsO rétegekben pedig a szimuldciobdl nyert adatsorokat
hasonlitottuk Ossze a mérési adatsorokkal. A hémérsékletszamitas természetesen iddben
valtoz6 homérsékleteket adott ki eredményiil. Harom jellegzetes mérési pontot valasztottunk
ki a fodémben. A zoldtet6 talajanak vagy a betontetének a felszinén (felsé rétegében), a
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tetdszerkezet kozbiils§ rétegében és a szigetelés tetején. Igy gyakorlatilag a zoldteté és a
betonteté hékiegyenlitését, hdszigetelését mutatom be eredményeimben.

6.4.1 Tranziens szamitas, a stacioner allapotban hasznalt anyagjellemzokkel
nyari zoldteto és betontetd esetén

A stacioner allapotban végzett szamitasokban (4. fejezet) csak a rétegvastagsagokra és a
hovezetési tényezokre volt sziikség a szamitasok elvégzéséhez. Az iddben valtozo
szamitasokban sziikséges az egyes rétegek stirliségének és fajhdjének ismerete is. Mivel az
egyes rétegek hofelvétele €s holeadasa jelentds mértékben fligg ezektdl az anyagjellemzoktol.
Allandésult hdatbocsatas esetében ezek az anyagjellemzék nem szamitanak. Els6 id6td] fiiggd
szamitast a 6.1. tablazat adataival végeztiikk el, ahol a rétegvastagsdgok és a hdvezetési
tényezOk megegyeznek az allandosult allapot adataival. A hdvezetési tényezdk a negyedik
oszlopban megadott értékek, amik megegyeznek a stacioner allapot szamitasi értékeivel.

6.1. tablazat A rétegek anyagjellemzoi (stacioner esetben érvényes értékek)

, Hovezetési Hovezetési
Réte Retegy ast tényezo tényezo Striiség Fajho
Sor g agsag d .
5 [m] (stacioner) (korrigalt) p [kg/m3] | c[Jkg/K]
A [W/mK] A [W/mK]
fodémpanel
1 (beton résse) 0,27 1,45 1,45 2300 750
2 lejtbeton 0,05 15 15 2300 750
3 hészigetelés 0.1 0,06 0,06 500 400
4;?;‘1 drenazs 0,04 0,25 0,25 1000 500
- - h_~»1h
> ool talaj nappal 5%217 | 4 0.3 0.2 1500 300
talaj éjjel 21"-5" 0,4
4 heton zuzalék
tetd 0,05 11 1700 500
S ?;téo” jér6lap 0,04 14 2300 750

A szamitasokban egy nap lefutasi értékeit vizsgaltuk. Az eredményeit dsszehasonlitottuk a
mérés eredményeivel.

A 6.6. abra mutatja a szamitas és a mérés eredményeinek Osszehasonlitasat diagram
formajaban. Harom jellegzetes mérési pontot valasztottunk ki a fodémben. A zdldtetd
talajanak a felso rétegében (kék), a talaj kozbiilso rétegében (zold) €s a szigetelés tetején 1€vo
(fekete) pontokat. Ezen kiviil még abrazoltuk a beltér homérsékletének idobeli valtozasat is
(sarga gorbe).

A zoldtet6 felso rétegének a méréseibol kapott fiiggvényt kozelitettem az egész nap folyaman.
Ez a szamitas egyik peremfeltétele. A masik peremfeltétel a beltér hdmérséklete, amit szintén
kozelitettiink, ez a sarga vonal. A talaj kozepén mért és szdmitott hdmérséklet gorbe elég
jelentds eltéréseket mutat. Van ahol 6t fokos eltérés is kialakult a mérés és a szamitas kozott.
Hasonlo a helyzet a szigetelés tetején mért és szamitott adatok kozott is. A mért és szamitott
gborbék maximum €s minimum helyei idében jo egyezést mutatnak. Ez annyit jelent, hogy a
fodém egyes részeinek szamitott hétehetetlensége jol koveti a méréseket. Mind a zdld, mind a
fekete gorbék esetében a szamitas magasabb hdmérsékleteket ad a maximumok kornyékén és

104




kisebb hémérsékleteket ad a minimum értékeknél. Ez pedig annyit jelent, hogy a talaj
hovezetési tényezodje a valdsagban kisebb, mint a szamitott értékek.

(A szamitasi eredmények jellegében is eltérnek a mérési eredményektél. Ez annak
tulajdonithatd, hogy nem sikeriilt a fodém egészére megfeleld kezdeti, kiindulé homérsékletet
felvenniink. Néhany ora elteltével ez az anomalia megszlinik a szamitasokban.)

, . L . . - Y - Talaj felsé réteg mérés
Nyari nap mérés és szamitas Zoldteto ~+- Talaj felsG rétege 3,465

- Talaj kdzepe mérés

50 - Talaj kozepe 3,445
i M - Stigetelés teteje mérés
/ \ —~~ Sigetelés teteje 3.365

) 40 / e s :3% = Beltér 2,925
% 30 A M
Q Ba— ’ ]—ll—ll_ll_ll—lrlrl—l—ll.'.'.7.7..7.<.7.7.
‘0 25 1 =
£
2 20 o vwrrressrrsrrsyer

15

10

2011.07.07 0:00 2011.07.07 4:48 2011.07.079:36  2011.07.07 14:24  2011.07.0719:12  2011.07.08 0:00

idé

6.6. abra A tranziens héaramlas a zoldtet6é esetén a stacioner anyagjellemzokkel

A betontetd nyari szamitasainal a kezdeti feltételek eltérése okozta a legnagyobb eltéréseket
az eredményekben. Ezeket korrigaltuk ebben az esetben is. Az alkalmazott anyagjellemzdk a
stacioner adatokkal szdmolva viszonylag jo egyezést mutattak a mérések és a szamitasok
kozott. A 6.7. abran a betontetd mérési adataiban elég nagy mérési ingadozasok lathatok. E
legvaldsziniibb oka a mérészondara esd idészakos arnyék, pl. felhdatvonulds a nap eldtt. A
masik problémat a kezdeti feltétel nem pontos megadasa jelentette. Ezt késObb korrigaltam a
(1d. 6.9. abra).

Nyari nap mérés és szamitas Betontetd

+ Jarolap teteje mérés

= Jardlap teteje szamitas
60 | . Jarolap alja mérés
55 - 5 —=-Jardlap alja szamitas
50 5 Levegd mérés

- Zuzalék alja mérés
—=— Zuzalék alja szamitas

45
40

o 7
30 Vi

> o
25 w
20 Y
15 l

2011.07.07 0:00 2011.07.07 4:48 2011.07.07 9:36 2011.07.07 14:24 2011.07.07 19:12 2011.07.08 0:00
ido

hémeérséklet [C]

”or

6.7. abra Tranziens héaramlas a betonteté esetén a stacioner anyagjellemzékkel
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6.4.2 Tranziens szamitas a Korrigalt talaj hovezetéssel és kezdeti feltétellel nyari
zoldteto és betontet6 esetén

A talaj hdvezetési tényezdjét korrigaltam. Itt tobb szamitast és tobbféle korrekciot
szamitottam. A kovetkezOkben a legjobbnak talalt korrekciot mutatom csak be. A korrekciot
ugy végeztem el, hogy a nappali hdvezetési tényezdt lecsokkentettem 0,2-re. Az éjszakait
pedig megndveltem 0,4-re. Igy a napi atlag hévezetési tényezd kozelitdleg megmaradt 0,3
értekiinek.

A valtoztatast abbdl a megfontolasbol tettem, hogy nappal a melegebb talaj nedvességtartalma
csokken a parolgds miatt. Tovabba a ndvényzet is intenzivebben parologtat, igy e két hatas
egyiittesen olyan, mintha jobb hdszigeteld lenne a talaj és a ndvényzet egyiittesen a szaraz
talaj hoszigetelésénél.

Ejszaka viszont a harmatképz6dés miatt a talaj nedvességtartalma nagyobb lesz, a novényzet
parologtaté hatasa pedig kisebb. Ennek egyiittes eredményét egy nagyobb hovezetési
tényezovel vettem figyelembe. Az napszakonként valtozd hdévezetési tényezd szamitasi
eredményét korrigalt esetnek neveztem. Az dsszehasonlité diagramot a 6.8. abra mutatja.

Talaj felszine 3,505

Nyari nap mérés és szamitas Zoldteté korrigalt e
+ Talaj felsd réteg mérés

—=— Talaj fels6 rétege 3,465
50

= Talaj alja mérés
45 fﬁ‘ %\ —— Talaj alja 3,405

E 40 / Szigetelés teteje mérés
E 35 pO = ann E;;"q == Szigetelés teteje 3.365
x —=— Beltér 2,925
‘Q 30 7 e o !
7] SR I TR T T T TR . . g et s nnnnns
g 25 4% ““'““/M
2 20 =

15
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2011.07.07 0:00 2011.07.07 4:48 2011.07.07 9:36 2011.07.07 14:24  2011.07.07 19:12 2011.07.08 0:00
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6.8. abra Tranziens héaramlas a zoldtet6 esetén a korrigalt anyagjellemzékkel és kezdeti
feltételekkel

Mind a z61d, mind a fekete gorbék esetében a szamitds ugyan itt is magasabb hdmérsékleteket
ad a maximumok kornyékén és kisebb hdmérsékleteket a minimumok kornyékén, de az
eltérés mar csak 2-3°C értékdi.

A betontetd esetében a kezdeti feltételek korrigalasa jelentds javulast hozott a mérés és
szamitas eltérésének csokkentésében (Id. 6.9. abra). A hdéfokmezd csillapitasaban még
tapasztalhatd eltérés. A mérések soran a szigetelés tetején kialakulé homérsékletek kisebb
amplitaddju lengéseket mutatnak, mint a szdmitasok. Ezt az eltérést a felsd rétegek fajhdjének
novelésével tovabb lehet csokkenteni. Tovabbi szamitasaimban ezt fogom alkalmazni.
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Nyari nap mérés és szamitas Beton tet6 korrigalt

« Jardlap teteje mérés
—=— Jarolap teteje szamitas
60 - Jarolap alja mérés
55 —=— Jarolap alja szamitas
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6.9. abra Tranziens héaramlas a betonteté esetén a Kkorrigalt kezdeti feltétellel és
anyagjellemzékkel

6.4.3 Tranziens szamitas a téli zoldteto és betonteto esetén

Itt elére kell bocsajtanom, hogy a téli allapotban kicsik a hémérsékletvaltozasok egy nap
soran. Ennek hatasara a tetOszerkezetben is csekély a napi héingadozas, mindossze 3-4°C.
Ennek a kovetkezménye a diagramokon is jol 1athatd. A mérési eredmények szorddasa a kis
léptékii diagramokon latszolag nagynak tlinik. Valdjaban csak 0,1-0,2°C.

+ Talajfelszine mérés

Téli nap mérés és szamitas Zoldtetd

—— Talaj felszine szamitas

= Talaj kozepe mérés

—— Talaj kozepe szamitas
= Szigetelés teteje mérés
o —— Szigetelés teteje szamitas
5 —
= TR TS|
)
2
k)
£
0 o
< e
3
2011.12.15 0:00 2011.12.15 4:48 2011.12.159:36  2011.12.1514:24 2011.12.1519:12 2011.12.16 0:00
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6.10. abra Tranziens héaramlas a zoldteto esetén téli allapotban

—— Jardlap teteje mérés

Téli nap mérés és szamitas Beton teto — Jarélap teteje szamitas
9 — Jarélap alja mérés
——Jarélap alja szamitas
8 Levegd mérés
— — Zuzalék alja mérés
3 -=—Zuzalék alja szamitas
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6.11. abra Tranziens héaramlas a betonteto esetén téli allapotban
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A mérés és szamitas eredményeit a 6.10. és 6.11. abrak mutatjdk. A mérés €s a szamitas
egészen jO egyezést mutat, figyelembe véve diagram Iéptekét. Itt is az eltérések legnagyobb
értékei csak 0,5-1,5°C-ot mutatnak.

Tovébbiakban vizsgaljuk meg a zoldtetok épitésének elonyeit, hatranyait.
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7. Z.01d tetok bekeriilési koltségei, megtériilés, kornyezeti elonyok

A z0ld tetdk épitése a mai tdmogatasi rendszer mellett altatdban nagyobb beruhédzasi
koltséggel jar, mint egy hagyomanyos lapostetd vagy egy nyeregtetd épitése. Hasonld a
helyzet, mint e megujuld energiatermelés esetében. Az utdbbi idOben tapasztalhatd olaj és
gazar csokkenés mellett - de még korabban is a magasabb olajarak esetében is igy volt- a
megujuld energiatermelési modok legtobbszor dragabb energiat eredményeznek a
hagyomanyosnak szamit6é fosszilis energiahordozokbol termelt energidknal. Ha viszont a
z6ldtetd épitésben is hasonld tdmogatasi formakat dolgoznak ki a kormanyzatok, mint a
megujuld energiatermelés esetében tették ¢€s teszik, akkor a zoldtetd épités is rentdbilissa
valhatna. Ha zold tetd épitésnél is a hosszabbtava célokat is figyelembe vessziik, akkor annak
eldnyeit is lathatjuk.

Idézem Pal Laszl6 [58] altal a Levegé Munkacsoport honlapjan talalhato tanulmanyanak fobb
gondolatait, amelyben ezeket a szempontokat felsorolja.

Gazdasagi elonyok

A teriiletfejlesztés gazdasagtana gyakran olyan strukturak kialakitasat szorgalmazza, amik
kisebb épitési koltséggel 1étrehozhatdk, bar természetellenesek. Ezt a gondolkoddsmodot meg
kell valtoztatnunk és tobb figyelmet kell szentelniink kornyezetiink jovojére. Kezdetben tobb
anyagi aldozatot kell vallalni az épitkezéseknél, amik a késébbiekben 6kologiai és gazdasagi
megtakaritadsokat fognak eredményezi. A zoldtetd és zoldhomlokzat 1étesitésének magasabb
koltségei hossz tdvon energia és fenntartdsi koltség megtakaritdst eredményeznek. A
gazdasagi elonyok fontos érvek amellett, hogy a tulajdonosok a zoldtetd kialakitasa mellett
dontsenek.

Nyaron az er0s sugarzas miatt a csupasz tetOk felszinén a homérséklet akar 80°C folé is
emelkedhet, mig a téli felhdmentes éjszakakon -20°C aléd csokken. A nagy napi és évi hdingas
miatt a tetdszerkezetekben jelentds karok keletkezhetnek. A tetd szigetelésére hasznalt
anyagok élettartama zoldtetd alkalmazasakor megnovekszik. A tetdszerkezet védelme miatt
csokken az ultraibolya sugéarzas, a hdingadozas €s a mechanikai sériilések miatt bekdvetkezd
karok nagysaga. A novényekkel betiltetett teriiletek sokkal kevésbé melegszenek fel nyaron.
Zoldtetok alkalmazasaval elérhet6 3—7°C-os csokkenésével, a klimaberendezések hasznalata
10%-kal mérsékelhetd. Egy egyszintes zoldtetds épiiletnél a hiités koltségei atlagosan 25%-
kal csokkenthetok. A Weston Design Consultants cég tanulmanya szerint Chicago varosaban
100 ezer USA dollar értékii energia lenne megtakarithatd, ha az Osszes tetdt novényekkel
iiltetnék be. A nyari energia-fogyasztasi cstics 720 MW teljesitménnyel csokkenne, ami egy
kisebb atomerdmii, vagy néhany szénerOmii termelésének felel meg. Az igy megtakarithatd
energia tobb mint 3%-kal csokkentette volna a 2002-es 21.804 MW-os energiafogyasztasi
csucsot.

A tet6khoz hasonléan a déli, nyaron erésen felmelegedd falakon igen fontos a napsugarzas
elleni védelem, télen viszont az a kedvezd, ha a falakat kozvetleniil éri a napsugarak melegitd
hatasa. A lombozat a befuttatott faltol akar a beesé napsugarak 80%-at is tavol tartja, igy
annak felszini hdmérséklete a csupasz falnal akar 30°C-kal is kisebb lehet. A probléma
legegyszeriibben a lombhullaté vagy egynyari fajok alkalmazasaval oldhaté meg. Eszaki falak
esetén a napsugarak a falakat kozvetleniil nem melegithetik, igy a jobb hdszigetelés érdekében
célszerli az 6rokzold fajok telepitése. Vizsgalatok szerint a fal kiils6 felszinén a hémérséklet a
novényzet hatasara atlagosan 2°C-kal lenne magasabb, és igy akdr 5-35%-os fiitési energia-
megtakaritas is elérhetd. A zajszigetelésben is lehetne eredményeket elérni a zoldtetdk és zold
homlokzatok alkalmazasaval. Ennek az elonynek a jelentdsége a repiildterek, fout- és
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vasutvonalak kozvetlen kdzelében elhelyezkedo épiileteknél a legnagyobb, hiszen itt jellemzd
az er0s, zavard hanghatds. Intenziv zoOldtetd alkalmazasaval hasznalhato teriileteket
nyerhetiink a varosokban. Ezek segitségével parkokat, pihend- és vendéglatohelyeket lehet
l1étrehozni a mar siirin beépitett belvarosi teriileteken is. A zoldtetok kialakitdsdhoz hasznalt
anyagok jelent0s része ujrafelhasznalt anyag, igy a nyersanyag megtakaritdsa mellett a
hulladékkezelési-infrastruktara igény is alacsonyabb szinten marad. A zoldteto kialakitasa és
kezelése 1ényegesen tobb él6munkat igényel, mint egy hagyomanyos tetd. igy szerepe lehet
munkahelyek kialakitdsaban, a munkanélkiiliség csokkentésében. Németorszagban jelenleg
kortilbeliil 12 ezer ember dolgozik a tetéfedési szektorban, mig ha az Gsszes lapostetére
novényeket telepitenének az alkalmazottak szama kozel tizszeres lenne.

A zoldtetok bekeriilési koltségeit néhany hazai és kiilfoldi példan keresztiill mutatom be.
Melyekbdl az deriil ki, hogy, mint minden mas termék esetében is széles skdlan mozognak a
bekeriilési koltségek.

A zoldteté épitésének koltségeire a Zoldtetéépitok honlapjan [80] talaltam  értékes
informaciokat.

Milyen zoldtetot épitsiink? [80]

El6szor azt kell eldonteniink, hogy extenziv vagy intenziv kertet kivanunk-e telepiteni, €s
hogy Ujépitésii vagy mar régi tetére akarunk zoldtetdt helyezni. Hiszen az intenziv kert
nagyobb tobbletterhet jelent a lapostetének, ezért meg kell gyézddniink arrdl, hogy a tetd
mekkora rétegvastagsagot bir el, valamint, hogy mekkora a feliilet lejtése. Rendszeres
tartozkodasra nem alkalmas természetes zoldtetét 0-25° lejtésszoglhi tetdn, mig allando
tartozkoddsra is hasznélhat6 tetokertet csak kozel sik (1,5-5% lejtésii) tetdszerkezeten tudunk
kialakitani. A zoldtetok sulya négyzetméterenként 0,5-2,0 kN kozott mozog, mig a tetokertek
sulya joval nagyobb, 2,5-15 kN/nm.

Mennyibe keriil?

Egy zoldteté megépitése annyira specialis és egyedi feladat, hogy nem konnyli meghatarozni
az arakat. Atlagban azonban akar régi, akar Gjépitésii tarsashazrol van sz6, az extenziv
zOldteté négyzetmétere komplexen, mindent beleszamitva nagyjabol 10-15 ezer forintba
keriil. Ebbd] kériilbeliil minimum 4-5 ezer forint/m? a szigetelési munka, mig a kertépités
minimum 5-6 ezer forint/ m?. Csaladi hazak esetén is hasonl6 arakkal talalkozhatunk, itt talan
az anyagmozgatas fajlagos koltsége dragabb - kalkuldl Bellavics Laszlo zoldtetd-szakérto, a
zoldtetoguru.hu lizemeltetdje. Az intenziv kert koltsége ellenben csupan fantazia és pénztarca
kérdése, hiszen szinte barmit telepithetiink: jatszoteret, golfpalyat vagy akar teniszpalyat is. Itt
az 4rak 15 ezer forint/ m2-nél - szigeteléssel 20 ezer Ft/ m? - kezdédnek, és a hatar a csillagos
ég.

Egy amerikai tanulmany szerint a kdvetkez6 arakkal kalkulalhatunk zoldtetd 1étesitése esetén
[85].

Zold tetok koltségei az Egyesiilt Allamokban a becslések szerint atlagosan 15$ és 20 $
kozott mozog négyzetlabra vonatkoztatva, ami atszamitva kb. 150 és 200 dollar /m? arnak
felel meg. Az atlag tartalmazza a kiilonb6zd tipusu épiiletek koltségeit, lakossagi épiileteket,
kereskedelmi és ipari 1étesitményeket stb. Ezek a koltségek tartalmazzak a tetészerkezet, a
vizszigetelés, a drenazs, a talaj és a novényzet telepitésének koltségeit is. A zoldtetd projektek
koltségeit novelik a szallitassal, az ¢épitéssel kapcsolatos koltségek, valamint egyéb
berendezések pl. ont6z6 berendezések stb. Az arat nagymértékben novelheti, ha egyedi
ndvényzetet telepitenek a tetdre.

Talalhaté még olyan Excelben irott zoldteté kalkulator is, amelyben kiilonb6z6 szempontok
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¢s igenyek figyelembe vetelével sajat magunk is kiszamithatjuk a bekeriilési koltségeket.
Természetesen Egyesiilt Allamokbeli arakon. Zoldtet6 kalkulator [79].

Es végiil egy teljesen konkrét példa, amelyet szintén egy Egyesiilt Kiralysag teriiletén 2012-
ben késziilt zoldtetd koltségeirdl kozolt a tulajdonos, melynek fényképét is kdzzétette, amit a
7.1. abran lathatunk.

A 10ft x 8ft teriileti melléképiilet tetejét alakitotta at zoldtetdvé, melynek teriilete 8
négyzetméter. A tet6 meredeksége kisebb, mint 3 fok, ezért négy réteg anyagot hasznalt a
z01d tetd megépitéséhez.

Védofolia, ami megvédi a vizszigeteld réteget a gyokerek okozta sériilésektdl, a vizelvezeté
réteg, a drenazs réteg, amely a nedvességet tarolja, és az iiltetokozeg. FEzek alapjan
feltételezhetden a régi lapostetd meglévd szerkezetét nem valtoztatta meg az épités soran.
Egyszeriien ratelepitette a zoldtetot. A teljes bekeriilési koltség 412,08 font, ami tartalmazza
az AFA-tis. A koltségek 2012—es arakon Bristol korzetében értendék.

7.1. abra Egy elkésziilt zoldtet6 [86]
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8. Osszegzett kovetkeztetések

A kutatdsaim soran a kovetkezo célokat tliztem ki, illetve azokat lehetéségeimhez képest meg
IS valositottam:

o Elvégeztem a zo6ldtetd rétegrend (vegetacio és szubsztrat) lefolyasvizsgalatat irodalmi
adatok alapjan ennek részleteit a fliggelékben k6zoltem.

e Egy adott, korabban hasonl6 kisérleti célokra épitett 6voda épiilet tetdszerkezetében
moédomban  4llt a zoldtetdé és a hagyomanyos lapostetd — energiahdztartdsanak
vizsgalatara, melynek hotechnikai méréseit az altalam kifejlesztett mérérendszerrel
végeztem el, kozel egy éven keresztiil.

e Meérési modszert dolgoztam ki a zoldtetd és a betontetd szerkezetben lejatszodo
hémérséklet-viszonyok vizsgalatara

o A Kkétféle tetészerkezetben lejatszodd homérséklet-valtozasi folyamatokat tranziens
numerikus szimulaciés modszerrel kovettem foként sajat mérések felhasznalasa
alapjan.

A kutatdsaim soran, hogy a zoldtetok azaltal, hogy tobbletréteget képeznek az épilileten és
emellett vizet képesek rétegfelépitésiik révén magukban elraktarozni, rendkiviil pozitiv
hatassal vannak az épiilet energiahaztartasara. Fontosnak tartottam, hogy részletesen
megvizsgaljam, hogy a kiilonb6zé zoldtetd kialakitdsok hogyan viselkednek a fenti
tekintetben. A kutatomunka célja volt, hogy Osszefoglaljam az eddigi kiilfoldi és hazai
kutatasokat és feltarjam azok eredményeit és hidnyossagait, tovabba hogy olyan vizsgalatokat
folytassunk, amelyek eredményeképpen olyan kovetkeztetéseket tudunk levonni, amelyek a
tovabbi tervezések soran hasznosithatok lesznek.

A kutatas témajat képezd zoldtetOk viselkedését a kutatds soran lakd- valamint egyéb
rendeltetési épiiletek tekintetében vizsgaltam meg. Részletesen vizsgaltam a zoldtetok
hohaztartasat, az egyes rétegekben kialakuld homeérséklet eloszlasokat. Mérésekkel és
szamitasokkal kovettem egy adott zoldtetd esetében a tetGszerkezet viselkedését, mind
stacioner, mind tranziens hdtani folyamatokat vizsgaltam. Majd egy éven keresztiil nyomon
kovettem egy altalam kialakitott mérdérendszer segitségével a tetOszerkezet egyes rétegeiben
lezajlo hotani folyamatokat. Az adott épiilet esetében mddomban volt Gsszehasonlitani a
zoldtetd és a hagyomanyosnak szamitd betontetd hdtani viselkedését. Az épiilet ugyanis
korabbi hasonlé vizsgéalatok céljabol ugy lett felgjitva, hogy egy része hagyomdanyos
betontetds szerkezet, masik része pedig extenziv zoldtetdvel rendelkezd fodémmel bir.

Az extenziv zoldtetok nagy elonye, hogy ha gondosan valasztjuk ki a talajkeveréket és a
novényzetet, akkor alig igényel gondozast, ezért kivaldan alkalmazhatok az épiiletekhez.

A kutatds vezérvonala a kovetkezd: azt vizsgéltuk, hogy azaltal, hogy egy épiileten zoldtetd
létesiil, mennyi energia takarithatdé meg, illetve ez hogyan alakul az ¢év kiilonb6zo
id6szakaiban.

A célt egyrészt megvaldsult épiileten végzett mérések segitségével, masrészt pedig kiilonb6zo
szamitogépes modell kisérletekkel valositottam meg. A fizikai, matematikai és numerikus
modell validalasat a korabban egy kozépiileten kozel egy éven keresztiil végzett mérésekkel
hajtottam végre. Itt lehetéségem nyilott arra, hogy kiilonféle iddjardsi viszonyok kozott
zoldtetvel ellatott épiilet termikus viselkedését elemezni tudtam. Osszehasonlitottam a
z6ldtetd és a hagyomanyos lapos tetd hétani viselkedését.

A matematikai modell az irodalomban szokasos egyszerii matematikai modell helyett az
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épiilet strukturalis felépitését nagy pontossaggal kovette, példaul a fodém rétegrendjét a
legaprobb részletekig figyelembe vettem. Az épiiletek szokasos hotechnikai szamitasainak
részletességén messze tulmutat az itt alkalmazott eljaras. A szamitasi modell mas teriileten is
elorelépést jelent a hagyomanyosnak szamitd hdveszteség vagy honyereség szdmitasokhoz
képest. A hagyomanyos szamitasok altaldban stacioner homérséklet mezdt szamitanak. A
szerkezeti elemek hotehetetlenségét kevéssé veszik figyelembe. A kifejlesztett szamitogépes
szimulaciodban tranziens hoveszteség €s honyereség szamitast is modelleztem.

A fodémben lejatszo6do, idében valtozoé homérséklet mez6t részletesen elemeztem, mind a
mérések, mind a szamitdsok alapjan. Elemeztem a fodémben kialakuldo hémérsékletmezot
abbdl a szempontbol, hogy mennyire tekinthetd azok lefutasa periodikusnak, illetve mennyire
lehet hosszabb 1dd atlag értékeit energetikai szamitasokra felhaszndlni.

A hémérséklet jelek Fourier-transzformaldsa révén a periodikussagot szamszerisiteni tudtam.
A kapott eredményeim alapjan a nyari viszonylag nagy napi hdingadozis esetében a
periodikussag nagyon jol kimutathatd. A mért és szamitott hdmérséklet gorbék a tetdszerkezet
kiilonb6z6 rétegeiben a Fourier-sor elsé 1-2 tagjaval nagyon jol megkozelithetd. A napi
periodicitas nagyon jol lathatd. A téli vagy kis napi hdéingadozast idészakokban viszont még
hosszabb id6 (1hét 10 nap) esetében sem sikeriilt kimutatni a periodicitadst. Az ilyen
hémérséklet-fiiggvények a Fourier-sor 4-5 tagjanak figyelembe vételével sem adott kelléen
pontos kozelitést.

A hoétechnikai szamitasokban, méretezésekben mind a téli, mind a nyari iddszakban a
hdveszteséget €s a hdnyereséget is atlagos belsd és kiilsé hdmérsékletek alapjan végezziik. A
mérési és szamitasi eredményeim szerint a nyari iddszakban nehéz olyan egyértelmii hosszabb
iddszakot talalni amelybdl egyértelmiien lehetne az épiiletre hdnyereséget szamolni.

A mérések alapjan ennek egyik f6 oka az volt, hogy pl. a napi atlagokbol képzett
homérsékletek alapjan a héaramlas irdnya is tobb esetben olyan volt, hogy mind a belsd
térbodl, mind a kiils6 térbdl a h6 a fodém belseje felé aramlott. Nyilvan az csak bizonyos ideig
néhany napig vagy hétig all fenn. Ez az épiilet falszerkezetétdl és foként a fodém
hétehetetlenségétol fligg. Vannak épiiletek, ahol a hokésleltetés fél évig is eltart. (Tobb
méteres falak esetében pl. Vaszilij Blazsennij Katedralis esetében). A vizsgalt id6szakban
tobb ilyen iddszakot sikeriilt kimérnem és az adatok alapjan a zo6ldtetds épiiletrész hosszabb
ideig volt erre képes (ld. 4.25. abra zoldtet6 nyari atlagai), mig a betontetés félnél ez
rovidebb idszakot mutatott. (Id. 4.24. abra betontetd nyari atlagai).

A téli atlagokbol képzett hdmérséklet lefutasi diagramok nagyon jol hasznéalhatéak mind a
hoveszteség szamitdsara, mind pedig a talajréteg hdvezetési tényezdjének kozelitd
meghatarozasara. (1d. 4.26. abra betontetd téli atlagai, 4.27. abra zoldtetd téli atlagai).

A zoldtetd talajanak - pontosabban a zold tetd egész rétegének, amiben a talaj, a ndvényzet, a
talajnedvesség €s a benne 1€v6 levegd egyiittesen szerepel- a hovezetd képességét a méréseim
alapjan jol ki tudtam szdmitani. De ez a modszer csak a téli idészakban mért adatokbol volt
lehetséges. A nyari és az dtmeneti id6szak adatai sajnos erre nem voltak alkalmasak, mert a
héaramlas még hosszabb 1d6 atlagaban sem volt egyértelmii.

Az idében valtoz6 hémérsékletmezOt véges térfogatos analizisen alapulo ANSYS CFX
programmal kdvettem nyomon. A belsd térben és a tetd felszinén uralkodd hémérsékletekbdl
valamint a fodém szerkezetére vonatkozd anyagjellemzOkbdl (hdvezetési tényezd,
hdkapacitas, slirliség) felhasznaldsaval kiszamitottam a fodémszerkezet egyes réteghatarain a
homérséklet idobeli alakuldsat. Ezeket az eredményeket Gsszehasonlitottam a méréseimmel.
Az egyezés elég jonak mondhato. A szamitott értékek idébeli periodicitasa nagyon jol koveti
a mérési eredményeket. A tényleges homérsékletek pedig nem térnek el 4-5°C értéknél
jobban, még ott sem, ahol 50-60°C hémérsékletek is fellépnek.
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A talaj hdvezetési tényezOjére alkalmaztam egy kozelitést, amelyben eltérd hdvezetési
tényezGt szamoltunk a nyari idészakra. Ejszakara nagyobb 0,3 W/mK, még nappalra kisebb,
0,2 W/mK  értékkel szamitottam ki a homérséklet mez6t. Ez a feltételezés a mérésekkel
jobban egyezd héfokmezdt eredményezett. A megfontolas alapja az volt, hogy a napsugarzas
hatasara a novényzet parologtatd és arnyékold hiitd hatasanak eredményeként a talaj fels6
rétege egy jobb hoszigetelo rétegként viselkedik. Mig éjszaka ez hatds nem érvényestil.
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8.1. Uj tudoményos eredmények

1. Tézis:

Meglévd eredetileg energetikai kisérleti célokra megépitett épiilet hétechnikai vizsgélatara
kifejlesztettem egy mérdrendszert. A korabban kisérleti céllal atalakitott 6voda épiilet
energetikai vizsgalatat, mérését végeztem a két parhuzamosan miikodé mérdrendszerrel. Az
épiilet egy része extenziv zoldtetds, a masik része hagyomanyos lapos tetdés fodémszerkezet.
A mérérendszer altal kozel egy éven at gyujtott adatok feldolgozésa alapjan kozelitd
szamitassal meghataroztam a zoldtetd talajanak hovezetési tényezojét. A szamitott értékek a
szakirodalomban megadott értékhatarok kozé esnek, de inkabb egy szarazabb talaj hdvezetési
tényez6jéhez all kozel az altalam meghatarozott érték. Ennek okat abban latom, hogy az adott
z0Oldtetd rétegben jelentds aranyu a zold novényzet és annak gydkérzete, amely befolyasolja a
hévezetési tényezd értéket.

2. Tézis

A mérérendszerrel gytijtott, iddben valtozé hdmérséklet adatokat Fourier-analizisnek vetettem
ald. Ennek eredményeként azt taldltam, hogy vannak az évnek olyan iddszakai (téli id6szak),
amikor a napi periodicitas nem mutathat6 ki a hdémérséklet gorbékbol. A Fourier- analizisben
nincsenek kiugré frekvenciak. A Fourier-sorral torténd kozelités ilyen esetekben 4-5 tag
esetén sem kozeliti megfelelden a tényleges gorbéket. Vannak viszont bizonyos iddszakok
(nyari és atmeneti id0szakok) amikor a periodicitds nagyon jol kimutathat6. A Fourier-
analizis a napi periodicitast a nyari €s az atmeneti id0szakban alatdmasztotta. Ilyen esetben a
Fourier-sorral torténd kozelités mar 1-2 tag esetében is jo kozelitést ad.

3. Tézis

A hoétechnikai szdmitadsokban, méretezésekben mind a téli, mind a nyari idészakban a
hdveszteséget és a honyereséget is atlagos belsd és kiils6 homérsékletek alapjan végezziik. A
mérési €s szamitasi eredményeim szerint a nyari idészakban nehéz olyan mértékad6 hosszabb
1d6szakot talalni, amelybdl egyértelmiien lehetne az épiiletre hdnyereséget szamolni.

A mérések alapjan ennek egyik f6 oka az volt, hogy pl. a napi atlagokbol képzett
homérsékletek alapjan a hdaramléds iranya is tobb esetben olyan volt, hogy mind a belsé
térbdl, mind a kiilsé térbdl a hé a fodém belseje felé¢ aramlott. A munkdm sordn tobb ilyen
1d6szakot sikeriilt kimérnem és az adatok alapjan a zoldtetds épiiletrész hosszabb ideig volt
erre képes (1d. 4.25. abra zoldtetd nyari atlagai), mig a betontetds félnél ez rovidebb
iddszakot mutatott. (1d. 4.24. abra betontetd nyari atlagai)

A téli atlagokbol képzett hdmérséklet lefutasi diagramok nagyon jol hasznélhatéak voltak
mind a hdveszteség szamitasara, mind pedig a talajréteg hdvezetési tényezdjének kozelitd
meghatarozasara. (1d. 4.26. abra betontetd téli atlagai, 4.27. abra zoldtetd téli atlagai).

4, Tézis
Az idében valtoz6 hémérsékletmezOt véges térfogatos analizisen alapuldo ANSYS CFX
programmal kdvettem nyomon. A belsd térben és a tetd felszinén uralkodd hémérsékletekbol

valamint a fodém szerkezetére vonatkozé anyagjellemzokkel (hévezetési tényezo,
hdkapacités, slirliség) kiszamitottam a fodémszerkezet egyes réteghatdrain a homérséklet
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idobeli alakulasat. A szamitdsaim sordn a fodém geometriai szerkezetét gondosan
modelleztem, ami a szakirodalomban nem szokasos eljards. A szamitasi eredményeimet
Osszehasonlitottam a méréseim eredményeivel, az egyezés jonak tekinthetd. A szamitott
értékek 1dobeli periodicitdsa nagyon jol koveti a mérési eredményeket. A tényleges
homérsékletek pedig nem térnek el 4-5°C értéknél jobban, még ott sem, ahol 50-60°C
hémérséklet kiilonbségek is el6fordulnak a szamitasokban. (Id. 6.6. abra 6.8. abra).

5. Tézis

A talaj hovezetési tényezdjének napszakon beliili valtoztatdsat alkalmaztam a numerikus
szamitasok soran. Kozelitésként eltérd hdvezetési tényezot szamoltam a nyari idészakra a nap
kiilonboz6 szakaszaiban. Ejszakara nagyobb, 0,4 W/mK, mig nappalra kisebb, 0,2 W/mK
értekkel szdmitottam ki a hdmérsékletmez6t. Ez a feltételezés a mérésekkel jobban egyezd
héfokmez6t eredményezett. A megfontolds alapja az volt, hogy a napsugarzas hatdsara a
novényzet parologtatd és arnyékold hiitd hatdsdnak eredményeként a talaj felsd rétege egy
jobb hdszigetelo rétegként viselkedik. Mig éjszaka ez a hatas nem érvényesiil. A jobb kozelitd
szamitasi eredményt a 6.8. ara mutatja a 6.6 abrahoz képest

8.2. Az eredmények hasznositasi lehetosége

A kutatasokbol kapott eredmények remélhetdleg segitik a hazai zoldteté tervezés és
alkalmazas fejlodését, ¢és a varosi kornyezetben megvalosuld szerkezetek vizsgalati
modszereit és adatait felhasznalva, egyéb épiiletei szdmara is tobbletet nyujtanak. A cél az,
hogy megmutassam, hogy célszerii a zoldtetd készitése az épiiletekre, jobban is miikddhet,
mint egy hagyomanyos fedés. Az eredményeim alapjan a zold tetdk eldnyei foként a nyari
id6szakban mutatkoznak meg. Ekkor ugyanis az épiiletbe jutd hOmennyiség jelentdsen
csokken a zoldtetén 1évO ndvényzet parologtatd hatdsa miatt. A téli idészakban is fiitési
energia megtakaritast jelent a zoldtetds fedés. A zoldtetOk csapadék lefolyas vizsgalata is
hasznos ismereteket tartalmaz a telepiilés fejlesztd mérnokok szamara, akik a kozmiivek,
foként a csatornazas fejlesztését korszerlisitését végzik egy adott telepiilésen. A zoldtetdk
egyéb kornyezetre gyakorolt pozitiv hatdsait mar tobb helyen is 6sszefoglaltam.
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Fiiggelék 1. — Fogalom meghatarozas

1.1. Fogalom meghatarozas

A zoldtetok 6konomiai €és Okologia tulajdonsdgai ma mar a szakma kozéppontjaba keriiltek.
Ezt leginkabb Dr. H.-J Liesecke-nek koszonhetjiik, aki ezt mar korabban is felismerte €s
tudomanyos alapokra emelte. Az 6 irdnyad6 vizsgalatai meglepd eredményekre mutatattak ra,
amik a kozeljovoben be is bizonyosodtak. Liesecke utdn a kovetkezd paramétereket
hasznaljuk vizvisszatartasnal.

1.1.1. Lefolyasi egyiitthato

A lefolyasi egyiitthat6 és a C lefolyasi tényez6 hanyadosa egy olyan dimenzié nélkiili mutato,
amely a [54] DIN EN 12056-3 és DIN 1986-100 tervezet (eddig DIN 1986-2 volt ismert, ahol
a gorog vy jelezte a lefolyési egylitthatot) alapjan kapcsolhaté a csapadékelfolyasi (1/s)
szamitasokba.

A zoldtet6 viztelenitésének méretezésekor a lefolyasi egylitthatdo (y) megadja az elvezetett
VQr [m?] és a lehullott VR [m?] csapadék viszonyat. Ez vonatkozhat egy teljes esézésre, egy
es0zés szakaszara €s tobb esdzés 0sszességére is.

Lefolyasi tényezdnek a nagysagat befolyasolo faktorok: hajlasszog, talajtipus, feliilet rogzitési
modja, a terlilet jellege, talajfajta, kezdeti nedvességtartalom, homérséklet, csapadék
id6tartama és eréssége.

F1. tablazat Zoldtetoknél az alabbi lefolyasi tényezdok (C) adédnak a rétegvastagsag és a
tetolejtés fiiggvényében:

Tetdlejtés < 15° Tetblejtés >15°
50 cm rétegvastagsag C=0,1
25-50 cm rétegvastagsag C=0,2
15-25 cm rétegvastagsag C=0,3
10-15 cm rétegvastagsag C=0,4 C=0,5
6-10 cm rétegvastagsag C=0,5 C=0,6
4-6 cm rétegvastagsag C=0,6 C=0,7
2-4 cm rétegvastagsag C=0,7 C=0,8

Ezen értékek is mutatjdk, hogy a lapostetoknél a csapadékviznek csupan kis hdnyada az,
amelynek elvezetésérdl gondoskodni kell.

A fenti adatok a rétegrendre vonatkoznak egy adott nagysagu vizhozam mellett. Ennek
atlagos értéke 300 I/(s*ha).

A helyi csapadékhozam fiiggvényében a lefolyasi egyiitthatdé magasabb és alacsonyabb
értékeket is felvehet.

1.2. Maximalis lefolyasi tényezo

Maximalis lefolyasi tényez6 ys megadja az elvezetett vizhozam Qr max [I/(sxha)] és a lehullott
'max [I/(sxha)] vizhozam viszonyat egy egységes6zésnél. Ellentétben a természetes esdzéssel
az egységesd egy modellesd konstansokkal, kozepes esdintenzitassal ¢és megadott
esOgyakorisaggal:

1 6ras id6tartamu csapadékmennyiség 10, 15 és 20 mm
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2 oras iddtartamu csapadékmennyiség 20, 25 és 35 mm

max .elvezetett vizhozam _ (.,

hozzatartd zévizhozam r

max

_'g Csapadékintenzitas i
ZE it tényleges példa)
<= . i=konst. (elmélef)
81 ,
5 Aramlasi gorbe (=lefolyas)
£ Q:=f (ti)
3 |
g %F E
[l =
38 T t

idG (min)
F1. abra: Lehullott és elvezett vizmaximum [35]

A maximalis lefolyasi tényez6 megadja a legnagyobb fellépd vizlefolyast, ami a zdldtetOknél
altalaban egy extrém csapadékhozam végénél alakul ki. Ez a tényezd szolgél alapjaul a
csatornahaldzat és a szivattyuateljesitmények méretezésekor is.

1.3. Atlagos lefolyasi tényezo

A tényez0 megadja az elfolyasi volumen és a csapadékvolumen atlagviszonyat egy
meghatarozott idoéegységen beliil.

Jow e

elfolyasvo lumen _
Ym= ’ =
csapadekvolumen  Axr*T

Itt a megfigyelt id6szakaszt nem kell csupan egyszeri eseményre vonatkoztatni, hanem egy
hosszabb iddintervallumra is vonatkoztathatunk. Igy akdr hosszabb (éves) iddegységre
vonatkoztatott tényezot is kaphatunk. (Id.: éves lefolyasi tényezo)

A kozépértékii lefolyasi tényez6 szolgal alapjaul az esOvizgyiijtd-medencék és azok szivattytinak
méretezéséhez, illetve az elfolyas és tarozasi volumenek meghatarozasahoz.

1.4. Eves lefolyasi tényezo

Az Eves lefolyasi tényezé wa megadja az elvezetett VQr [m®] és az éves lehullott VR [ms]
csapadék viszonyat. Adatat ciszternak méretezéséhez hasznaljak.
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F2. abra: Eves lefolyasi tényezé a rétegvastagsag fiiggvényében

1.5. Osszlefolyasi tényezé

Az 6sszlefolyasi egyiitthatd Wm megadja az elvezetett VQr [ms] és a lehullott VR [ms] csapadék
viszonyat egy esOzésnek. Viztarozok méretezéséiil szolgalo adat.

1.6. Véglefolyasi tényezo
A tényez6 a nem ateresztd feliiletek nagysaganak méretét hatdrozza meg. A nem ateresztd

feliiletek nagysaga Ay. A hatéarolt feliilet (Apef) azon része, amely nem engedi a lehullott
csapadékot elfolyni.

Au= e - Aper..

A véglefolyasi tényez6 megadja, hogy a bruttd csapadék, egy meghatirozott idéegységen
beliil, mekkora szazalékos értéke folyik el.
Ve =1- helszivé\rgé\s

hcsap adék

A fenti definici6 az elfolyasi hatékonysag mértékét adja meg egy ateresztd teriiletnek. Ha nem
atereszto teriiletrdl beszéliink, akkor ez az értek ye = 1,0.

1.7. Maximalis vizkapacitas

A maximalis vizkapacitas a felépitményben alkalmazott anyagok telitett allapotban mérhetd
legnagyobb vizfelvevd képességét mutatja, amit az anyag telitését kovetd, 2 ordig tartd
kicsepegtetése utan kapunk.

1.8. Vizatereszto képesség (Kr modulus):

Megmutatja, hogy adott id6-, és hosszegység alatt a rétegrendbe beépitett anyagok vizzel
telitett allapotdhoz milyen atfolyasi érték tartozik.
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1.9. Vizmegtarté képesség és éves lefolyasi tényezo

A vizmegtartd képesség szazalékos érteke — tulajdonképpen a retenzid — az éves
csapadékhozam, ¢és az atlagos lefolyasi mennyiség héanyadosdbol addédik. A mivelet
inverzébol a DIN 4045 szerint adodik az éves lefolyasi tényezd ya, mint az éves lefolyasi
mennyisé€g ¢és az éves csapadékhozam hanyadosa.

1.10. A vizmegtarto képesség mértéke

Az éves vizvisszatartds kevésbé fligg az ¢épitésmodtél és rétegrendektdl, mint a
rétegvastagsagtol. Kétségkiviil egyrészt az anyagspecifikus vizmegtartd képességet, masrészt
pedig a vizatereszté képességet vessziikk szamitasba. A rétegvastagsagbeli kiilonbségek
elsddlegesen a nyari id6szakban jelentkeznek. Jollehet a nyari idészakban sokkal tobb
csapadék esik, a vizmegtartds jelentésen nagyobb, mint télen amikor a kevés a
csapadékmennyiséghez a rétegrend alacsonyabb evapordcidja, €s a ndvények kisebb
transzspiracioja kovetkeztében a legnagyobb lefolyasi arany tartozik.

Az alabbi tablazat tartalmazza a szazalékos vizmegtartas hozzavetdleges értékeit 650-800 mm
éves csapadékmennyiség figyelembevételével.

F2. tablazat: Vizmegtarté képesség az iiltet6kozeg vastagsaganak fiiggvényében

Zoldtetd fajtadk | Réteg- Vegetacios forma Vizmegtarto | Eves lefolyasi
vastagsag képesség egylitthato /
kozépértek | beépitettségi
%-ban faktor
Extenziv 2-4 Moha-Sedum 40 0,60
4-6 Sedum-Moha 45 0,55
6-10 Sedum-Moha-lagyszartak |50 0,50
10-15 Sedum-lagyszaraak-fiifélék |55 0,45
15-20 Fufélék-lagyszaruak 60 0,40
Intenziv 15-25 Gyep, éveldk, fasszartiak 60 0,40
25-50 Gyep, évelok, bokrok 70 0,30
>50 Gyep, éveldk, bokrok, fak |80 0,10

1.11. Evaporacio
A vizfeliilet és a nedves talajfeliilet kozvetlen parologtatasa.

1.12. Transzspiracio
A ndvényzet altal felfogott csapadék parolgasa.

1.13. Evapotranszspiracio

Az evaporaciobol €s transzspiraciobol, azaz a ndvényzet kozotti fedetlen talajfeliiletrdl illetve
a novényzetrdl valo parolgési értékekbdl szarmazd dsszparolgas.

1.14. Intercepcio
Az a vizmennyiség, amelyet a ndvényzet szélmentes idoben maximalisan képes visszatartani,

¢s atmenetileg tarozni, majd elparologtatni.
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1.15. Hervadaspont

A talajnak az a nedvességtartalma, amely 1,5x10° Pa szivoerének képes ellenallni (ez az a
szivoerd amit a ndvényi gyokerek még altalaban ki tudnak fejteni).

1.16. Ombrometer

Csapadékmennyiség mérése ombrométerrel

Egy 200 cm? feliiletii tolcsér gyiijti az esdcseppeket. A vizet egy olyan specialis edénybe
vezeti, amely minden egyes alkalommal billen egyet, amikor benne a vizmennyiség eléri a 0.1
mm-t (0.1 I/m?). Ekkor az edény kiiiriil és ad egy impulzust. A beépitett mikroprocesszor
rogziti és tovabbitja az adatokat egy memoriaegységnek, majd ezek kiértékelésre keriilnek.

Az opciondlis fités lehetdve teszi az egész évben torténd hasznalatot.
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Fiiggelék 2. - Kisérleti eredmények
2.1. Csapadék-visszatartas

2.1.1. Vizmegtartas jelentésége

Fold és duzzadd agyag keverékébol allo, 20 cm vastag iiltetdkozeg vizmegtartd képessége
90mm=90 L/m2, ami pl. a Németorszagban kb. 1 honap alatt lehulld csapadékmennyiséggel
azonos.

Nagy vizmegtarté képességiik jovoltabdl a floratetok csokkentik a magas vizallast. A német
eldirasok szerint a min. 10 cm vastag zoldtetd csapadékviz-visszatartd hanyadosa 0,3, azaz a
lehullott csapadékmennyiségnek csak nagyjabol 30%-a folyik el, mig 70%-4at a vegetacio
megtartja, ill. elparologtatja. Ezzel szemben a 3°-nal meredekebb lejtésli, hagyomanyos
rétegfelépitésii tetok esetében a csapadékviznek 100%-os elfolyasaval kell szamolni.
Németorszagi mérések szerint a csatornarendszer tehermentesitése szempontjabol még ennél
is fontosabb a csapadékviz visszatartasanak a késleltetése egy-egy nagyobb vihar utan.
Kiilonosen, ha figyelembe vessziik, hogy a klimavaltozas soran véarhatéan gyakoribba valnak
az ilyen jellegii problémak. Ugyanis egyértelmiien erre utal, hogy mig 1990-ben Budapesten
lehullott éves csapadék 20%-a az esds idészak 1%-a alatt esett le, addig 2000-ben mar 40%,
¢s még nincs vége, 2004-ben a lehullott 6sszes csapadéknak mar tobb, mint 50%-a esett le az
esOs id0szak 1%-a alatt. Egy 12°-0s meredek zoldtetdn 14 cm vastag iiltetokozeg esetén a 18
Ora hosszan tartd heves es6zés utdni 12 ordban mérték a (késleltetett) csapadékviz-
elszivargast. A folyamat vége még ennél is kés6bb, csak az esdzés elallasa utan 21 6ra mulva
kovetkezett be. (F3. abra)

16

14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N

12

10 If

—o— Csapadékmennyiség

Lim2 8 =8 Elfoly6 vizmennyiség
6
4 I-I-l-l-l-l-l-lw“.-ﬂiﬁﬁ“““ll-l-i
2 11 Pd
0 -eietaiae d
O 2 Q@ 2 O & &P o o > R0

h (6ra)
F3. abra A lehullott csapadékmennyiség és az elfolyé vizmennyiség értékei meredek

zoldtet6 esetén, egy 18 oras es6zés idején [27]

Ugyanebben az iddszakban a csapadékviz megtartdsa minddssze 28,5% volt. Figyelemre
mélto, hogy az iiltetokozegnek kozel fele homokos talajbdl, a masik fele pedig 8...16mm-es
szemcsenagysagi duzzad6d agyagbol allt, és a vegetacid6 még alig fejlodott ki az
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iiltetkozegen. A tetd vizmegtartd képessége a mérések szerint kisebb volt, mint a
gyakorlatban megszokotté¢, és a mai eldirasokban megkdveteltté. Ebbe az esetben, a
szamitasokban feltételezett ,,15 perces es0” az elszivargas szempontjabol egyaltalan nem volt
jelentds, relevans.

A bajororszagi veitshochheimi Kertészeti és Sz6lészeti Intézet szamitasa szerint 10 cm vastag
iiltetokozegbol allo zoldtetén 15 perces 20L/m2 intenzitdsi esO esetén alig SL/m2
csapadékviz folyik el, mig a kavicsos bitumenes lemezzel fedett lapostetén 16L/m2.

Az F3. abra grafikonja ezt egy 12°C-os 14 cm vastag talajrétegli tetén természetes
csapadékviz esetére mutatja be.

A hazai mérési vizsgalatok ennél hosszabb idére terjednek ki és az elébbiekhez kdzel azonos
eredményeket mutatnak. A tobb honapos vizsgalatok szerint a budapesti mérési helyeken
vizsgalva az 4allapithatd meg, hogy a szakszerlien kivitelezett floratetdk a 6...8 mm alatti
csapadékot teljes egészében visszatartjdk és a noOvényzettel a mikrokdrnyezetben
elparologtatjak.

Az ennél nagyobb intenzitasi csapadéknak kb. 30...50%-at tartjdk vissza. Az elfolyo
csapadékviz az F3. abrahoz hasonldéan kb. félnapos faziseltolassal koveti a csupasz
vizszigetelés gorbéjét. Ezek a kisérletek azt mutatjak, hogy az tltetékozeg jo puffereld
(kiegyenlitd) és a vizelfolyast lassitd képessége jelentds mértékben enyhiti a varosi
csatornahaldzatra haruld terheket, kiilonésen azokban az esetekben, amikor maximalis
mennyiségli csapadékkal kell szdmolnunk. Ezaltal azokon a telepiiléseken, iparteriileteken,
ahol szamottevd mennyiségi floratetdt épitenek, csokkenthetdk a csatornarendszer méretei.
Egymastol fiiggetleniil miikodd szennyviz-€s csapadékviz-elvezetd rendszer akar teljesen el is
maradhat, ha a foldteriilet magéba tudja szivni a csapadékviz fennmarad6é mennyiséget.

2.2. Mérési tényezok ingadozasa

A mérési tényezOk sok ingadozasnak vannak kitéve, amelyek a kovetkezOkben lesznek
kiértékelve. A 2.1. fejezetben kisérleti eredmények lathatok, amiket a kiilonb6z6 kutatok az
alabbiakban felsorolt eldfeltételek kombinéacids lehetdségeinek figyelembevételével
készitették el.

Az ingadozasok a kiilonb6zd tet6konstrukcid és az ideiglenes befolyasokon alapszanak.
Tetokonstrukeio:

rétegvastagsag

telepités (intenziv/extenziv)

épitéstechnologia (egy-, két-, vagy hdromrétegii tetd)

tetdlejtés

kiilonb6z6é anyagcsoportok viztarozd-képessége: vizkapacitds a szemcseméret-eloszlas €s az
szervesanyag-eloszlas fliggvényében.

1ddjarasi tényezdk: nap- és szél expozicid

Ideiglenes befolyasok:

évszak: vegetacios és id0jarasi periddusok befolydsoljak az evapotranszspiraciot

leveg6- és vizhaztartas: 6ssz-, durva-, kozép- és finomporus dsszetételének valtozasa
atgyokerezettség

elotelitettség: rovid egymas utani csapadék intervallumok, szarassagi periddusok

esOiddtartam és intenzits

vegetacio fejlettségi allapota: atgyokerezettségi fok és lefedési fok, természetes allomany
képzodése

2.3. Mérési tényezd, kisérleti eredmények és normativ eldirasok
Megjegyzés:
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A kovetkd fejezet (2.1.1.) a szerzOk altal varialt peremfeltételeket tartalmazo tablazatos
felsorolassal foglalkozik (F3., F4. tablazat). Az (2.1.2.) és (2.1.3.) fejezet a keretfeltételek és
a kisérleti eredmények Osszefiiggéseire mutat ra, valamint ezek a normativ eléirdsok
eredményeitdl valo eltérésre.

2.3.1. Peremfeltételek ingadozasai

A szerzok kisérleteik soran kiilonbozd befolyési tényezdket varidltak, amelyek a zoldtetok
lefolydsi mechanizmusait és vizmegtartd képességeiket mértékadoan meghatarozzak.
Valamint a kisérletek kiértékeléseinél nagyon eltéré sulypontokat helyeztek a kiilonbozo
befolyasokra.

Valamennyi kisérletiiknél (eltekintve Hegemann ¢és Miiller kisérleteitél [39] kis
probafeliileteket vizsgaltak 1 m? - 33 m?-ig.

Tovabba a probafeliiletek tobbsége foldkozelben lett felépitve, és mivel a talajtol tadvolodva a
széler6sség emelkedik ezt a tényezét az eredményekre at kellet vetiteni. Ugyanis ha
csOkkentett szélerdsséggel szamolunk, akkor a valosagtol eltérden kisebb evapotranszspiracio
(Fuggelék I, 1.13.) hat, ebbdl pedig gyorsabb telitettség eredményezddik, amibdl pedig
nagyobb lefolyasi tényezo (Fliggelék 1, 1.1.) adodik.

Téblazatos felsorolasa a variacioknak, amiket a szerzok a kisérletek soran hasznaltak (F3., F4.
tablazat):

Az esdidétartamot megvaltoztato Mendel, Kolb, Amrein és Kaumann. [32], [45], [2], [25].
[2], [25].

Kolb a telitettséget varialta. [45].

foganatositotta. [29], [51] , [35].

A kiilonbo6z6 épitésmodokat Liesecke és Losken vizsgalta.[29],[53].

Az egyrétegii épitésmodot Liesecke, Losken, Diestel és Schmidt vizsgalta. [29], [35].

A kiilonboz6 évszakokat/iddszakokat Liesecke és Schmidt vette figyelembe. A vegetacios
periodus és az iddjarasi periddusokat az évszakoktdl fliggden.

Az épitési rétegek anyagcsoportjait Mendel, Kolb, Liesecke, Losken és Amrein vizsgalta.
[32], [45], [29] [51], [2].

A kiilonboz6 tetéhajlasszogeket, valamint a tajolasi lehet6ségekt Schmidt vizsgalta.

A kiilonbo6z6 zoldesitési fajtakat és annak befolyasolasat Kolb és Liesecke tanulmanyozta.
Liesecke vizsgalta tovabba azon felépitmények viszonyait, ahol a vegetacios hordozoréteg és
a vegetacio egyiitt lett kialakitva. [29].

2.3.2. Kisérleti eredmények ingadozasai

Az ingadozéasok egyrészt abbol adodnak, hogy a szerzdk a stulyponti kérdést a vizsgalat elvart
eredményétdl fiiggben mashova helyezték, illetve a kisérleti berendezések sem voltak
azonosak.

Masrészt figyelembe kell venni, hogy ez a kiilonb6zé keretfeltételeknél, amelyek a zoldtetok
vizlefolyasat befolyasoljdk igen problémds és érzékeny, illetve valamennyi lefolyési- és
maximalis lefolyési tényez6t altalanositani célszertitlen lenne.

A peremfeltételek ingadozésai hatnak a kisérleti eredmények ingadozasaira.

Az ebben a fejezetben Osszefoglalt eredmények megallapitjak, hogy a maximalis lefolyasi
tényez0 ¢és az éves lefolyasi tényezd 10% és 90% kozotti intervallumban mozog.

A maximalis lefolyasi tényez6 (Fiiggelék I, 1.2) ws 0,10 és 0,90 kozott konkrét értékeket vesz
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fel, mig a normativ elbirasok [54] értékei 0,3 és 0,5 kdzott mozognak, illetve a kotelezd
érvényil ,,Z06ldtetok iranyelvei” [16] ezen értékeket 0,1 és 0,7 k6zott adjak meg.

2.3.3. Kisérleti eredmények

A kovetkez6 gorbe a lefolyasi jellemzoket szemlélteti z61d- és kavics-, illetve katranypapiros
tetoknél.

Vizelfolyas kavicstetéknél

Vizelfolyas zoldtetoknél

Csapadék-, vizelfolyasi mennyiség (I/m2/5 min)
»

22 23 28 o1 o
Csapadékidotartam oraban

F4. abra: Kavics- és zoldteto esé- és lefolyasi gorbéje [25]
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F5. abra: Kavics- és zoldtet6 esé- és lefolyasi gorbéje [25]
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F3. tablazat:

Szerzd v vS va, ym Késleltetetés | Osszvastagsag | Epitésmod | Teriilet/Hajl| Megjegyzés
Mendel 0,570,70 — 7-9cm kétrétegli | 16m?/25° rso=70
1985 0,40 I/(sxha)
Intenziv
0,23 | ym =0,47-0,95 5 min 12cm haromrétegii | 1m?/0° csapadék
ris=222l/(sxh
Kolb 1987 9
nincs TY
0,20- o 2o ,,
048 Telitettség miatt 12cm ) | 1m0 Gyenge es6
, ym o0 =0,29-0,6 nincs haromréteg(i TY=12-51
tA-f 0,
Yao 20,40-0,50
Liesecke .ny? =0,20- . 6-15cm
1988- 1094| 0:4- s b, <20 min )
[1998] 0,5 L Kiilinbib 4-10m?/ | r15=300I/(sxh
" Yao =0),50-0,60 épitésmod 3)
és Losken 0,6- Wany2) =0,35- kb. < 10 min 2-6cm Terrmészetes
[1991] | o7 045 1,14-0,72° | csapadék
! wa hd =0 B0- ! >
yao=0,21- 2/010
i Ao 1,1m?/0
chmi =
yao0=0,21- 2/190
1992 és n=20 , o 11m%12 Terrmészetes
Koehler 11-12cm | haromrétegii dék
yao0=0,21- l,;m2/12° csapadé]
Hegemann 0,10 ya =0,55 . .
0,80 2) _’O 49 60- 90 min 10cm -m?25° | Terrmészetes
és Miiller 0,41 Wa’ni/ - héromrétegii csapadék
1994 ya,th =0,67 r«ris
0,4-1,0
Huhti és 0,27-0,98 T . -manse ys=f
Swiridjuk 7cm | haromrétegii
1994 <1 min : Py —
0.2-0,64 a=0,46 Szimulacid \I{I:sl)_;‘g(l;)
Diestel és 0.57 wm =0,44 ~15min 5cm Intenziy
Schmidt P csapadék
1997 - = Yt r0=210I/(sxha
020 Wm==0,24 ~30 min 12¢cm ™ (
Terrmészetes
va=0,34-0,42 - csap.
r «rs
Amrein @=210 min, TY
L R4g0=851/(sxh
1997 min. 75 140m | piromwétegit| 38mA<2e | (sxha
?~90 min,
T nagy R60=561/(sxha
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Wa0:0,66

5 min

Kaufmanl 0,13 ym =0,72 10¢cm 25m?<2° | Intenziv csap.
998 kétrétegli rs=2501/(sxha)
%7 mm/h r_

5.00 - i
!
4 )
)
400+ X
: ; .
I :
t l}
3,00 - i !
!
1
B 1
I
1
200 — 1
i
¥ : T
| iR
100 - . i i
| 1 ' / !
il | l‘ \ | graememeere suranans -
! H (I & e T :‘-' SIS
| R R 1222 =2 SN S
o 120 160 240 30 240 420 420 s;o " w0 o 20 7e0 a0
f
l - Esé Vizlefolyas zéldteténdl <=« Vizlefolyas katranypapirnal Perc
F6. abra: Katranypapiros és zoldteto eso- és lefolyasi gorbéje [39]
F4. tablazat: Extenziv tet6k
Szerz6| Vs WYa, ym Késleltetetés | Osszvastags | Epitésm | Teriilet/Hajl | Megjegyzés
X
o] 01 Ya0=0,10 n.a >50cm n.alkh 2-3% | r1s=333l/(s
1998 és xha)
Kolb
1995
0,2 Wa0=0,10- 25-50 cm F«ns
0,3 Wao=0,30- 15 -20 min 15-25 6m
Kolb 022 min— ) ~200M | ketcteg | 0,54 mP0° | r1s=333l(s
197 705 [ 007 %mn | ~40cm | xha)
Magyarazat:

A kovérrel nyomtatott lefolyasi egyiitthatok értékeit a szerzOk adtdk meg, a normallal
nyomtatott értékeket diagrambol nyertiik.
D T=Telitettség (térf.--%)
2) Az index ny a nyéri iddszakra vonatkozik (Aprilis-Szeptember)
% Az index h a hideg id3szakra vonatkozik (Marcius kozepe-November kozepe)
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Y Az index t a téli idészakra vonatkozik (November kdzepe - Marcius kozepe)
5 Azindex ny a nyari honapokra vonatkozik (Junius - Augusztus)
8 Az index ta nyari honapokra vonatkozik (Junius - Augusztus)
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Fiiggelék 3. Extenziv zoldtetok lefolyas-késleltetése

3.1. Kutatasok ismertetése

A Neubrandenburgi Alkalmazott Tudomanyok Egyeteme 1999 o6ta folytat gazdasagi
kutatdsokat az extenziv zdldtetok témakorében. A kiilonbozé ndvénytarsulasok és
novényfajtak Osszeallitasarol szold kutatdsok mellett nagy szerepet kap a zoldtetok
vizhaztartdsdnak vizsgalata is. A jelenleg is folyd mérések adatokkal szolgalnak mind az
elfolyo, mind pedig a tetéfelépitmény altal visszatartott vizmennyiségre vonatkozdéan. Ebbdl
kifolyolag most mar nem csak az éves csapadékelfolyas aranyat (Fiiggelék I, 1.4.) tudjuk
megallapitani, ami tobb kutatési teriiletrdl ismert adatok szerint 0,2 és 0,5 kozott valtozik,
hanem lehetséges a zoOldtetok valddi napi vizsziikségleteinek a megallapitasa a minden
¢vszakra kiterjedd kutatasok segitségével. Ezek a paraméterek mindeziddig ismeretlenek,
csakugy, mint a zoldtet6 hatasfoka téli koriilmények kozott.

A neubrandenburgi kutatd kozpont altal kozreadott adatok az evaporaciora (Fiiggelék I, 1.11.)
illetve transzspiraciora (Fiiggelék I, 1.12.) vonatkozoan a kovetkezé kérdésekre hivatottak
valaszt adni:

A vegetacios évszakok kozotti csapadék-lefolyasi aranyok

Ha a zoldtetd rendszer telitett és még tobb csapadék hullik

Ha a zoldtet6 rendszer szaraz és intenziv esd érkezik

A kiilonboz0 vegetaciok tarold kapacitasa egy tipikus kavicsolt lapostetd felépitményen mért
adatokkal lett 6sszehasonlitva. A megvizsgalt tetokon végzett minden mérés valodi klimatikus
koriilmények kozott késziilt.

Az eddig észlelt mértékadod eredmények a kovetkezok:

Téli idészakban a z6ldtetok vizvisszatartasa (Fiiggelék I, 1.9.), retenzidja kedvez6obb értékeket
mutat, mint a kavicstetoké. Fajlagosan koriilbeliill 10%-kal magasabb a zoldtetdk
evapotranszspiracioja (Fiiggelék I, 1.13.) a kavicstetokénél.

A Kkavicsboritas minddssze 1-2 mm csapadékot képes tarolni, legyen az alacsony vagy magas
intenzitasu es6zés. Ez a kis vizmennyiség is tdvozik mar két nap utan.

Vegetacios 1dészakokban: a zoldtetd szignifikansan tobb vizet képes tarolni és ezt tobb mint
két hétig tudja a ndvények szadmara biztositani.

Az extenziv zoldtetd novényfajainak vizsziikséglete akar 2 mm-rel is valtozhat naprol napra.
Belvérosi teriileteken, mint példaul Berlinben a teriilet “4-e lehetne zoldtetdvel beépitve.
Ennek a kornyezetre gyakorolt hatasa nem elhanyagolhatd, ugyanis a kavicsolt tetokhoz
képest a legszerényebb becslések szerint is évenként 535 m® csatornaviz takarithaté meg
zoldtetdk épitésevel.

Az egyik legfontosabb tényezd, ami megkiilonbozteti az extenziv zdldtetOket a tetdkertektdl
vagy az intenziv zoldtetdktdl az, hogy nem igényelnek a telepités utan tovabbi ontdzést. Azon
novényfajok, amelyek ezt atvészelik, képesek lesznek alkalmazkodni az elérhetd
vizkészletekhez és az adott tetd koriilményeihez.

Az extenziv zoldtetok konnyliszerkezetes konstrukciok, ezért szinte barmely tipusu hézra
raépithetdk és széles korben alkalmazhatok vérosi kdrnyezetben. Az extenziv zoldtetdk
szdmanak novelése jelentds befolyassal birhat a varosi térségek csapadékviz kezelésére, ami
csupén az egyik eldnye a zoldtetdk 1étesitésének.

A zoldteték optimalizalhatok a csapadékviz kezelés szempontjabol, amihez a sziikséges, hogy
minél tobb lapostetdn megjelenjen egy vékony vegetacios réteg a lehetd legjobb vizmegtartasi
tulajdonsagokkal. A zoldteté felépitmények legalabb négy olyan elemet tartalmaznak,
amelyek hozzajarulnak a csapadékviz kezelés javitasahoz. Ezek a kovetkezok:

szivargoréteg, liltetokozeg a vegetacio tulfolyo rendszer.
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Az [16] szerint a szivargoréteggel kombinalt iiltetokozeg legkisebb vizmegtartasa 35 mm kell,
hogy legyen. Az id6leges tulfolyo kapacitas szamithaté tovabbi 5 mm-nyi viz hozzaadasaval.
Ebbdl kifolyolag lehetséges egy adott csapadékperiodusbol szarmazé vizmennyiség taroldsa
egy bizonyos ideig. A vizmegtartasi tulajdonsag javitdsdhoz a pordzus Osszetevok helyes
megvalasztasa sziikséges.

Egy tipikus bitumenes lapostetd csupan a ,talfolyd” tulajdonsaggal rendelkezik, ami azt
jelenti, hogy nem az 0sszes esOviz tavozik azonnal, ugyanis kisebb tocsak, pocsolyak
formajaban egy rovid ideig hatramarad. Ennek kis része természetes hiitésként is miikodik, de
ez éves atlagban a csapadéknak minddssze 10%-a.

A kavicsolt tetokon legtobbszor egy 5 cm-es kavicsréteget teritenek el, aminek a
vizmegtartasi értéke (Fliggelék I, 1.9.) kozel nulla. Azonban vannak olyan hézagok a kavicsok
kozott, ahol egy csekély mennyiségli viz mégis megmarad. Németorszagban a kavicsolt tetok
igen népszeriek, fajlagos sulyuk koriilbeliil az extenziv zdldtetdkével azonos, éppen ezért
egymasnak konkurenciai tudnak lenni.

Egy csapadékperiddus alatt a viz a taptalajon keresztiil a szivargorétegig hatol, ahonnan egy
kis hanyada elfolyik. Mialatt a vegetacio transzspiracio (Fiiggelék I, 1.12.) Gtjan, addig az
iiltetokozeg evaporacidoval parologtatja a vizet. A csapadék egy része a leveleken és a
talajszemcsék kozott hatramarad, ezt kotott viznek nevezziik.

Ezek a komponensek egyiitt dolgoznak, de kiilon kell szamitani az értékeiket, annak
érdekében, hogy megbecsiilhetd legyen az éves mennyiségiik, illetve ardnyuk kiilonbozo
¢ghajlati idészakokban. A lehullott csapadéknak csak egy része tavozik azonnal, a maradék
azonban az egyensuly beallasa utan, evapotranszspiracio (Figgelék 1, 1.13.) utjan, a
kovetkezO napok soran parolog el. A kihivds az egy nap alatt elparolgd mennyiség
kiszdmitdsa. Az arnyékolds €és a parolgassal torténd hiités a kulcs tulajdonsagai a zoldtetd
rendszernek, amelyeknek kiszamithatd a varosokban jelentkez6 hésziget effektust csokkentd
hatasuk mértéke.

Németorszagban a legelterjedtebb zardoréteg a lapostetdkon a kavics. A tovabbiakban otfajta
extenziv zoldtetd felépitményt hasonlitunk Ossze egy tipikus kavicsolt tetdvel. Ez a munka
kizardlag a csapadékviz hasznositasra fokuszal. Semmi kétség, afeldl, hogy a zoldtetOk még
sok elénnyel szolgdlnak, de a Neubrandenburg Centre-t néhany éve mar a csapadékviz
hasznositas érdekelte, €s ennek kdszonhetden valaszt talaltak néhany kérdésre.

3.2. Modszerek

A valos lefolyasi aranyok merdben eltérhetnek a rendkiviili koriilmények kozott mért
értekektdl. Mi a helyzet példaul akkor, amikor nagy intenzitast csapadék hullik, de a rendszer
mar vizzel telitett? Vagy mi torténik akkor, ha a rendszer 1égszaraz €s nagy intenzitast esd
esik?

A lysimeter, ombrometer (Fliggelék 1, 1.16.) és billené miiszer elhelyezése a neubrandenburgi
kisérleti tetén segit megtalalni a valaszt ezekre a kérdésekre [27].

A vizsgalatra 6sszegytijtott adatok a 2004 aprilisa és 2005 majusa kozti egy €v napi szintli
méréseibél szadrmaznak. A csapadékmennyiség Lambrecht-ombrometerrel és egyéb
gyljtéedényekkel lett mérve. Az elfolyd vizmennyiséget 1 1-t6l 5 ml-ig terjedd kapacitasu
billend miiszerekkel hataroztdk meg, mig a vizmegtartast lysimeterrel.

3.3. Eredmények

Az adatgylijtés 1999 januarjaban kezdddott és az extenziv zoldtetd rendszerek éves lefolyasi
aranyanak (Flggelék I, 4.1.) tényleges mérészama 0,4-re adddott, ami az [16] szerint
megfeleld érték. Ugyanezen iddszak alatt a kavicsolt tetd esetén ez az érték 0,8. 2000
juliusaban kivalé lefolyasi értékeket mértek, zoldteton kortilbelil 0,05, mig kavicsolt tetd
esetén 0,35 volt.
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Ezutan az utols6 évre fokuszaltak, és kivalasztottdk azt a hat honapos periodust (okt. 1- marc.
31.), amikor nincs ndvényndvekedés. Ezalatt 278 mm volt a csapadékmennyiség, és a
mérések azt mutatjdk, hogy mind a kisérleti, mind a valodi zoldtetd rendszerek lefolyasi
tényezdje 0,62-re adodott. A kavicsos szerkezetek ugyanezen értéke 0,8 volt, €s nincs
kiilonbség téli és nyari iddszak kozott. Tehat a kavicsos és zoldtetd rendszerek kozotti
kiilonbség csaknem 0,2 volt, ami az evapotranszspiracionak (Fliggelék I, 1.13.) volt
kdszonhetd, ami télen is jelentkezik. A 181 napos mérési iddszak alatt 21 mm-es kiillonbség
volt a kavicsos és zoldtetOk evaporacios (Fliggelék I, 1.11.) értékei kozott. A kavicsolt tetd
atlagos napi parolgéasa 0,35 mm, a zoldtet6¢é ezzel szemben 0,5 mm.

3.3.1. Nagy intenzitasu es6é nedves megel6z6 koriilmények kozott nyaron

Vajon mekkora a tarolokapacitas, ha a rendszer mar telitett? A 2004 nyara ota eltelt idoszak
valaszt adhat a kérdésre. Egy néhany napos esds periodus alatt 18,3 mm csapadék hullott. A
kavicsolt tetdrél mintegy 12,4 mm viz tdvozott azonnal, ezzel produkdlva egy 0,7-es lefolyasi
tényezot (Fliggelék 1, 1.1.). Ezzel szemben a zoldtetérél csupan 9 mm-nyi folyt el, ami 0,5-6s
¢érteket jelent. Ez a kiilonbség a tdrozo kapacitdsban is megmutatkozott. Bar a zoldtetd
rendszer mar majdnem tele volt, az lltetékdzegben 1évo nagyobb poérusok mintegy 5 mm
tobbletvizet taroltak. Az ezt kdvetd tiz napban nem tortént Gjabb csapadékhullds, mialatt 10,9
mm viz parolgott el a zoldtetérdl. Ezzel szemben csupan 1 mm-nyi volt a kavicsolt tetd
parolgasi értéke.

3.3.2. Nagy intenzitasu es6 szaraz koriilmények kozott, 2005 tavasz

2005 tavaszat egy hosszu, 16 napos szaraz, csapadékmentes iddszak jellemezte. Az elsd két
napban a kavicsos feliiletekrél 0,5 mm viz parolgott el, ezutan ezek teljesen kiszaradtak. A
talajrétegbdl viszont az elsé két napon 0,5-0,1 mm parolgott, a teljes periddus alatt §sszesen
7,1 mm.

Erre a szubsztratra egy 12,5 mm-es esé hullott. A kavicstetd 1,9 mm vizet tartott vissza és
mintegy 9 mm folyt el. A zoldtetd felépitmény pedig 11 mm-t megtartott €s csupan 0,2 mm-t
engedett lefolyni. A kovetkezd csapadékhullasig 2 mm parolgott el a kavicsfeliiletrdl, mialatt
5,8 mm evapotranszspiralt el a zoldtetd feliiletrdl, ami egy 1,4 mm-es napi atlagot jelent.

3.3.3. 2004/2005 tele egyetlen nagy intenzitasu csapadékhullassal

Ko6zép-Eurdpaban a téli évszak alatt a nagy intenzitast esézések igen ritkdk. Vagy fagyos 1d6
van es6 €s ho nélkiil, vagy pedig néhany napos esos iddszak jelentkezik. Jelen esetben ez az
esOs 1ddszak produkélt egy 13,5 mm-es egyszeri esézést, amely rendkiviil telitett
koriilményeket teremtett. A nedves zoldtetd koriilbeliil 1 mm vizet tarolt el. A kavicsos feliilet
¢és a zoldtetd lefolyasi értékek kozott kiillonbség adodott, mégpedig a kavicsos tetérdl vald
lefolyés azonnali volt, mig a z6ldtet6rdl lassan €s hosszabb idétartam alatt tdvozott a viz. Téli
iddszakban az evaporacios érték 0,1 és 1 mm kozott valtozik, ami nagyrészt a szélerdsségtol

fligg.

3.3.4. A csapadékviz-kezelés eredményei varosokban zoldtet6k hasznalata mellett

Ahogy azt mar emlitettilk, az extenziv zoldtetds rendszereknek pozitiv hatisa van a
csapadékviz-kezelésre mind nyari, mind téli idészakban. A lefolyasi aranyok vonatkozasaban
a zOldtetok télen mintegy 10%-kal, nydron pedig csaknem 90% kedvezdbb értékeket
mutatnak, mint a kavicsolt tetdk.

A zoldtetd szerkezet lecsokkenti az elfolyd vizmennyiséget és eltolja a lefolyasi
csucsiddszakot. A legjobb eredmények nyaron észlelhetdk. A szamitasok lehetévé teszik,
hogy Osszehasonlitsuk az eredményeket a Brazilidban 1év6 tropusi éghajlat viszonyaival.
Amiatt, hogy a magas csapadékmennyiséget megkozeliti az igen magas evapotranszspiracios
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értek, a tropusokon figyelhetd meg a zoldtetdk legnagyobb hatékonysaga. Télen, amikor
alacsony a csapadékmennyiség €s a napi parolgas, a fent emlitett hatékonysag csupan mintegy
10%-kal jobb.

A lefolyas késleltetés hatékonysagat meghatarozo tényezok a tetd hajlasszoge és az az ut,
amelyet a csapadékviznek meg kell tennie az ereszig, vagy az Osszefolydig. (szamitdsokat
lasd az [16]

A kovetkezd tablazat segitséget nyujt a zoldtetok vizigényének becsléséhez, évszak ¢és
parolgasi érték fliggvényében.

F5. tablazat: A taptalaj parolgasi értékei telitettség és évszak fiiggvényében

Evszak

Parolgasi érték (mm)

Taptalaj allapota

T¢li koriilmények 0.1-0.5 Telitett
Tavaszi koriilmények 06-1.5
Forr6 nyéari koriilmények 2-25 Telitett

3.4. Osszegz0 szamitas

Vegylik példaként Berlin varosdnak a beépitettségi indexét, amit a varos kornyezeti térképe
mutat. Berlin belvarosi teriiletének 80%-a beépitett, amibe beletartoznak az utcak és épiiletek.
Ennek fele tetdfeliilet, amelyeknek koriilbeliil 50%-a alkalmas extenziv zoldtetd telepitésére.
Ez azt jelenti, hogy belvaros negyede, azaz hektaronként 2500 m? tetdfeliilet borithatd be
zolddel, ami 0.4-es atlagos lefolyasi tényez6t jelenteni.

Az éves csapadékmennyiség Berlinben 536 mm. A kavicsolt tetdk vizvisszatartidsa (éves
retenzid 107 mm) és a zoldtetOk vizmegtartasa (éves retenzid 321 mm) kozotti kiilonbség 214
mm éves szinten. Eszerint minden egyes belvarosi hektarra 535 m? visszatartott viz jut évente.
Minden egyes ,,z0ld” kobméter azt jelenti a berlini lakéstulajdonosok szadmdéra, hogy
mentesiilnek az csapadékviz-dijak alol. Tovabba a megtartott viz kozvetleniil 1ép be a
belvarosi kdrnyezeti viz-korforgasba.

A retenzid legnagyobb része nyaron jelentkezik, amikor a hiitd hatds sziikséges. Koehler
kidolgozta a parolgasi hiités szamitasat [27]. Ha az Osszes tetd 50%-a kavicsos vagy zo6ldtetd
lenne, a hiitdhatasbeli kiilonbség a meglévd tetékhoz képest 159 kWh/m? lenne a zoldtetd
kWh hiitételjesitményt jelent egy hektarnyi teriileten egy év alatt.

Utols6é megjegyzésként, Németorszag mas régiodiban ennél nagyobb a csapadékmennyiség,
ami azt jelenti, hogy a 0.4 mint lefolyasi tényezonél csak kedvezébb hatasfokot érhetiink el.
Osszefoglalva, ez a rovid altalanos szamitas ravilagit a zoldtetdkben rejlo valos lehetdségekre,
amelyek segitségével javithato a belvarosi teriiletek kornyezeti mindsége.

Ahhoz, hogy aldtdmasszuk ezt a modellt, sziikség van tovabbi tanulméanyokra, amelyek
integraljak a tetd hajlasszogét €s a csapadék intenzitasat.
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