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1. Bevezet®s 

1.1. Tudom§nyos elŖzm®nyek 

1.1.1 A t®ma tºrt®nete, aktualit§sa, jelentŖs®ge 

Az antik vil§gb·l ismert tetŖkertek ut§n a renesz§nsz kor§ban jelentek meg Eur·p§ban a 

teraszok ®s f¿ggŖkertek, amik nem csak reprezentat²v, hanem funkcion§lis ig®nyeket is 

kiel®g²tettek. 

Olyan mŤszaki, ®p²t®szeti megold§sok sz¿lettek, amelyek lehetŖv® tett®k azt, hogy ne csak 

ed®nyes nºv®nyek jelenhessenek meg, hanem a tetŖkert szintj®n kialak²tott fºld§gyakba 

¿ltess®k a veget§ci·t. 

A divat It§li§b·l kiindulva terjedt sz®t Eur·p§ban, eg®szen az ®szaki udvarokig, ahol 

mindenekelŖtt a skandin§v ®s izlandi tºrt®neti p®ld§k a legismertebbek. A f¿ves²tett 

zºldtetŖket ebben a hideg ®ghajlati ºvben hŖszigetelŖ hat§suk miatt alkalmazt§k. 

150 ®vvel ezelŖtt sz¿lettek meg az ¼n. facementtetŖk, amelyek kºz¿l m®g ma is sok fellelhetŖ 

Berlinben. TŤzv®delmi okokb·l a k§tr§nypap²rral szigetelt tetŖket kavics-agyagr®teggel l§ttak 

el, amit vetŖmagokkal sz·rtak tele, biztos²tva az ®veken §t tart· veget§ci·s fejlŖd®st.  

Az ®p²t®szetben Le Corbusier illetve Walter Gropius ®s a Bauhaus mozgalom m§s k®pviselŖi 

tett®k igaz§n ismert® ®s n®pszerŤv® a zºldtetŖket. ĂA tetŖkertek a h§z haszn§lati r®sz®t 

k®pezik, illetve visszaadj§k a term®szetnek az elvett fºldter¿letetò - ²rja Le Corbusier 1923-

ban. 

A 70-es ®vekben t¼lnyom·r®szt m®lygar§zsok, alulj§rok ®s elŖ®p¿letek tetej®t hasznos²tott§k 

zºldtetŖkk®nt. A tov§bbi fejlŖd®s elŖfelt®tele volt, hogy a be®p²tett anyagok 

kºlts®ghat®konyak legyenek ®s a technol·gia egyszerŤsºdjºn. Ez a 80-as ®vekben teljesedett 

be, amikor m§r nem csak haszn§lati ®s gazdas§gi szempontb·l, hanem ºkol·giai szempontok 

v®gett is elkezdtek ®p²teni extenz²v zºldtetŖket. 

Az elsŖ szakmai szab§lyzat, ami lefektette a zºldtetŖk ir§nyelveit az 1982-ben megjelent FLL 

[9].  Kutat§stev®kenys®g t§jfejleszt®s, t§j®p²t®s szabv§ny volt. 1984-ben kºvette a ĂVizsg§lati-

folyamat gyºk®r§ll·s§g ®s gyºk®r§ll· lemezek ter¿let®nò. 1990 ·ta az FLL az ir§nyad· mind 

extenz²v, mind pedig intenz²v zºldtetŖk tervez®s®n®l, kivitelez®s®n®l ®s karbantart§s§n§l. 

Napjainkban egyre ink§bb elŖt®rbe ker¿l az energiatudatos ®p²t®s, amelynek okoz·ja az 

energia kºlts®g®nek nºveked®se. Ez mintegy elŖseg²ti ®s gyors²tja az olyan ®p²t®sm·dok 

fejlŖd®s®t, amelyek arra tºrekszenek, hogy a megval·sul· ®p¿let fenntart§s§ra, mŤkºdtet®s®re 

ford²tott energia a lehetŖ legkevesebb legyen. Ennek egyik eleme lehet a zºldtetŖ l®tes²t®se a 

teljes ®p¿leten, vagy ak§r annak csak egy r®sz®n. A nemzetkºzi tetŖzºldes²t®si gyakorlat, 

valamint a m§r ismert hazai zºldtetŖs k²s®rletek alapj§n meg§llap²that·, hogy ma m§r re§lis 

lehetŖs®g van az ®p¿letek §ltal elfoglalt zºldter¿letek visszap·tl§s§ra. A v§rosokban nagy 

sz§mban megl®vŖ ®s ®p¿lŖ lapostetŖk ºkol·giailag akt²v fel¿letekk® alak²that·ak §t. 

1.2. A kutat§s irodalmi h§ttere, megalapoz§sa 

A zºldtetŖk t®makºr®ben a legjelentŖsebb kutat§sok N®metorsz§gban folynak. Emellett m§r 

sz§mos hazai p®lda is azt bizony²tja, hogy a zºldtetŖ ®p²t®s Magyarorsz§gon is a szakma 

®rdeklŖd®s®nek kºz®ppontj§ba ker¿lt. £vente megrendez®sre ker¿l a ZºldtetŖ®p²tŖk Orsz§gos 

Szºvets®g®nek konferenci§ja a Nemzetkºzi ZºldtetŖ Konferencia mint§j§ra. Itt ºsszegz®sre 

ker¿lnek az ®ppen aktu§lis kutat§si eredm®nyek ®s megfogalmazz§k az ¼j ir§nyokat, amit a 

t®m§ban tev®kenykedŖknek kºvetni ®rdemes. Az idei konferencia fŖ t®m§ja ĂA zºldtetŖk a 
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kl²mav§ltoz§s ellenò c²met viselte. Ebben is hangs¼lyozt§k, hogy mennyire nagy sz¿ks®g van 

a zºldtetŖkkel kapcsolatos kutat§sokra haz§nkban is, hiszen az elm¼lt ®vekben ®rezhetŖ az 

idŖj§r§s egyre sz®lsŖs®gesebb® v§l§sa, amelyre egy megfelelŖ v§lasz lehet a zºldtetŖk 

l®tes²t®se az eddigin®l nagyobb sz§mban. 

Az £MSZ (£p¿letszigetelŖk, TetŖfedŖk ®s B§dogosok Magyarorsz§gi Szºvets®ge) kiad§s§ban 

el®rhetŖ a ZºldtetŖk tervez®si ®s kivitelez®si ir§nyelvei, ami haz§nkban az elsŖ ¼tmutat§s 

zºldtetŖk ®p²t®s®re vonatkoz·n. Emellett a fent eml²tett n®met ir§nyelv, az FLL magyar 

ford²t§sa is elk®sz¿lt [41], [8]. A kutat§si eredm®nyek nagy r®sze n®met forr§sokb·l ®rhetŖ el, 

illetve a Nemzetkºzi ZºldtetŖ Szºvets®g (International Green Roof Association) 

konferenci§inak kºszºnhetŖen. 

A n®met kutat§sok kºz¿l a leg¼jabbakat a neubrandenburgi egyetemen folytatj§k Manfred 

Kºhler professzor vezet®s®vel. Az 1999 ·ta foly· gazdas§gi kutat§sok az extenz²v zºldtetŖk 

t®makºr®ben a m§r fent eml²tett csapad®kv²z-lefoly§st vizsg§lj§k [48]. Az ®veken §t 

ºsszegyŤjtºtt adatokat ºsszegezve a 2005-ºs konferenci§n ismertette a kutat·csoport a 

lefoly§ssal ®s v²zmegtart§ssal kapcsolatos eredm®nyeket [1], amelyek a vizsg§latokkal 

meghat§rozott ¼n. lefoly§si t®nyezŖ ®rt®keit adt§k meg. Az eredm®nyek t¿kr®ben kijelenthetŖ, 

hogy a zºldtetŖk a hagyom§nyos kavicsolt tetŖkhºz k®pest jelentŖs elŖnyºkkel b²rnak, ami a 

csapad®kv²z megtart§s§t ®s elp§rologtat§s§t illeti. Ehhez kapcsol·d·an sz¿ks®ges azt is 

vizsg§lni, hogy ez hogyan hat az adott ®p¿let hŖh§ztart§s§ra ®s sz§mszerŤs²teni, hogy a 

zºldtetŖ r®tegfel®p²t®s®nek f¿ggv®ny®ben, hogyan alakul ez a hat§s. A neubrandenburgi 

egyetem kutat·i ezzel kapcsolatban is v®geznek k²s®rleteket [32]. Infravºrºs kamer§val 

vizsg§lj§k a zºldtetŖ fel¿let®n l®vŖ hŖm®rs®kleteket k¿lºnbºzŖ idŖpontokban, ®s ezek alapj§n 

vonnak le kºvetkeztet®seket a hŖh§ztart§sra vonatkoz·an. Kºhler a t®m§ban tov§bbi 

cikksorozatot kºzºlt a vizsg§latair·l [23], [42], [5], [43] [44].  
 

1.3. C®lkitŤz®sek 

1.3.1. A kutat§s t§rgya 

A zºldtetŖkkel kapcsolatos kutat§saim fŖ t®m§ja az, hogy milyen eszkºzºkkel lehet el®rni a 

zºldtetŖktŖl elv§rt optim§lis hat§st. Egyr®szt besz®lhet¿nk a zºldtetŖknek az ®p¿let 

energiah§ztart§s§ra gyakorolt j·t®kony hat§s§r·l. Ez azt jelenti, hogy mintegy hŖszigetelŖ 

r®tegk®nt mŤkºdhet a veget§ci· fel®p²tm®nye. Ez a kor§bban ®p¿lt zºldtetŖket m®g kev®sb® 

jellemzi, hiszen, ugyan j· hŖkapacit§s¼ak illetve hŖk®sleltetŖk voltak, de ehhez nem p§rosult 

a j· hŖszigetelŖ k®pess®g [4]. Ezt a korszerŤ talajkever®kek ®s a k¿lºnbºzŖ v²zmegtart· 

r®tegek biztos²tj§k a mai zºldtetŖknek. A t®m§val foglalkoz· szakirodalom igen bŖs®ges ezen 

a t®ren [49], [52], [53], [56], [18]. 

A zºldtetŖ t®len csºkkenti az ®p¿letszerkezetek hŖvesztes®g®t, ez§ltal a belsŖ t®r lehŤl®s®t, 

ny§ron pedig ugyanezek felmeleged®s®t enyh²ti. Tulajdonk®ppen puffer z·nak®nt funkcion§l 

[86] Ennek nagyobb jelentŖs®ge ny§ron van, hiszen a zºldtetŖ v²zmegtart· r®teg®ben t§rolt 

v²z mennyis®ge nºvelni k®pes ezt a hŖingadoz§sra gyakorolt pozit²v befoly§st azzal, hogy a 

napsug§rz§s hat§s§ra a talajr®teg ®s a nºv®nyek p§rolg§sa hŤti a tetŖfel®p²tm®nyt. A nºv®nyi 

l®gz®s ugyanis hŖelvon§ssal j§r, hŤti a kºrnyezet®t, jelentŖsen jav²t a mikrokl²m§n. A jap§nok 

a tetŖkertek ezen elŖnyºs tulajdons§g§ra alapozva, Toki·ban 2010-ig 2000ha zºldtetŖt 

®p²tettek, ²gy m®rs®kelt®k az elviselhetetlen¿l forr· ny§ri ®jszak§kat [35]. 

A zºldtetŖk tov§bbi elŖnye, hogy hŖsug§rz§s elnyelŖ k®pess®g¿k r®v®n nagyban csºkkentik a 

felfel® hat· termikus hŖ-mozg§st, amely a v§roskºzpontok felett kialakul· egyre gyakoribb 

heves zivatarok kiv§lt·ja. 
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M§sr®szt az energiah§ztart§son t¼l a zºldtetŖk fontos tulajdons§ga a csapad®kv²z megtart§sa, 

®s a lefoly§s k®sleltet®se. M§r kis r®tegfel®p²t®s eset®n is jelentŖs v²zmennyis®g tarthat· 

vissza. EbbŖl jelentŖs ºkol·giai elŖny sz§rmazik, ami j· hat§sfokkal kompenz§lja a 

term®szetbe val· beavatkoz§sunkat. 

Hagyom§nyosan burkolt fel¿letekn®l (tetŖk, utc§k, tereké) az esŖz®s bekºvetkez®s®vel 

p§rhuzamosan elkezdŖdik a v²zelfoly§s ®s kºzvetlen¿l annak befejez®sekor megszŤnik. Teh§t 

a zºldtetŖk csºkkentik a maxim§lis lefoly§si ®rt®ket, ²gy karakterisztikus lefoly§si ®rt®ke is 

k¿lºnbºzik a hagyom§nyos tetŖktŖl. Az az idŖk¿lºnbs®g ²rja le a k®sleltet®st, ami a lehullott 

v²zmennyis®g maximuma ®s az elvezetett v²zmennyis®g maximuma kºzºtt van [33]. 

1.3.2. C®lok 

L§tjuk, hogy a zºldtetŖk az§ltal, hogy tºbbletr®teget k®peznek az ®p¿leten ®s emellett vizet 

k®pesek r®tegfel®p²t®s¿k r®v®n magukban elrakt§rozni, rendk²v¿l pozit²v hat§ssal vannak az 

®p¿let energiah§ztart§s§ra. £ppen ez®rt fontosnak tartom, hogy r®szletesen megvizsg§ljuk, 

hogy a k¿lºnbºzŖ zºldtetŖ kialak²t§sok hogyan viselkednek a fenti tekintetben. A 

kutat·munka c®lja ennek t¿kr®ben, hogy ºsszefoglaljuk az eddigi k¿lfºldi ®s hazai 

kutat§sokat ®s felt§rjuk azok eredm®nyeit ®s hi§nyoss§gait, tov§bb§ hogy olyan vizsg§latokat 

folytassunk, amelyek eredm®nyek®ppen olyan kºvetkeztet®seket tudunk levonni, amelyek a 

tov§bbi tervez®sek sor§n hasznos²that·k lesznek. 

A kutat§s t®m§j§t k®pezŖ zºldtetŖk viselked®s®t a kutat§s sor§n lak·- valamint egy®b 

rendeltet®sŤ ®p¿letek tekintet®ben vizsg§ltam meg. R®szletesen vizsg§ltam a zºldtetŖk 

hŖh§ztart§s§t. Az egyes r®tegekben kialakul· hŖm®rs®klet eloszl§sokat. M®r®sekkel ®s 

sz§m²t§sokkal kºvettem egy adott zºldtetŖ eset®ben a tetŖszerkezet viselked®s®t. Mind 

stacioner, mind tranziens hŖtani folyamatokat vizsg§ltam. Majd egy ®ven kereszt¿l nyomon 

kºvettem egy §ltalam kialak²tott m®rŖrendszer seg²ts®g®vel a tetŖszerkezet egyes r®tegeiben 

lezajl· hŖtani folyamatokat. Az adott ®p¿let eset®ben m·domban volt ºsszehasonl²tani a 

zºldtetŖ ®s a hagyom§nyosnak sz§m²t· betontetŖ hŖtani viselked®s®t. Az ®p¿let ugyanis 

kor§bbi hasonl· vizsg§latok c®lj§b·l ¼gy lett fel¼j²tva, hogy egy r®sze hagyom§nyos 

betontetŖs szerkezet, m§sik r®sze pedig extenz²v zºldtetŖvel rendelkezŖ fºd®mmel b²r.    

Az extenz²v zºldtetŖk nagy elŖnye, hogy ha gondosan v§lasztjuk ki a talajkever®ket ®s a 

nºv®nyzetet, akkor alig ig®nyel gondoz§st, ez®rt kiv§l·an alkalmazhat·k az ®p¿letekhez. 
 

1.4. Eredm®nyek feldolgoz§sa 

Sz¿ks®g van a rendelkez®sre §ll· eredm®nyek ºsszegyŤjt®s®re ®s feldolgoz§s§ra. Meg kell 

vizsg§lni, hogy ezeket milyen form§ban lehet itt Magyarorsz§gon hasznos²tani, ®s milyen 

kieg®sz²t®sek sz¿ks®gesek, amelyeket a kutat§sunk keretein bel¿l el tudunk v®gezni. 

A kutat§s vez®rvonala a kºvetkezŖ: azt vizsg§ltam, hogy az§ltal, hogy egy ®p¿leten zºldtetŖ 

l®tes¿l, mennyi energia takar²that· meg, illetve ez hogyan alakul az ®v k¿lºnbºzŖ 

idŖszakaiban. 

A c®lt egyr®szt megval·sult ®p¿letek eset®ben tudjuk vizsg§lni m®r®sek seg²ts®g®vel, 

m§sr®szt pedig k¿lºnbºzŖ modell k²s®rletekkel. A fizikai, matematikai ®s numerikus modell 

valid§l§s§t a kor§bban egy kºz®p¿leten kºzel egy ®ven kereszt¿l v®gzett m®r®sekkel hajtottam 

v®gre. Itt lehetŖs®gem ny²lott arra, hogy k¿lºnf®le idŖj§r§si viszonyok kºzºtt zºldtetŖvel 

ell§tott ®p¿let termikus viselked®s®t elemezni tudjuk. LehetŖs®gem volt a modellel 

ºsszehasonl²tani a zºldtetŖ ®s a hagyom§nyos lapos tetŖ hŖtani viselked®s®t. A modell az 

®p¿let struktur§lis fel®p²t®s®t nagy pontoss§ggal kºveti, p®ld§ul a fºd®m r®tegrendj®t a 

legapr·bb r®szletekig figyelembe veszi. Az ®p¿letek szok§sos hŖtechnikai sz§m²t§sainak 

r®szletess®g®n messze t¼lmutat az itt alkalmazott megkºzel²t®si elj§r§s. A sz§m²t§si modell 
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m§s ter¿leten is elŖrel®p®st jelent a hagyom§nyosnak sz§m²t· hŖvesztes®g vagy hŖnyeres®g 

sz§m²t§sokhoz k®pest. A hagyom§nyos sz§m²t§sok §ltal§ban stacioner hŖm®rs®klet mezŖt 

felt®teleznek [1]. A szerkezeti elemek hŖtehetetlens®g®t kev®ss® veszik figyelembe. A 

kifejlesztett sz§m²t·g®pes szimul§ci·ban tranziens hŖvesztes®g ®s hŖnyeres®g sz§m²t§st is 

tudtam modellezni. 

 

A kutat§s sor§n a kºvetkezŖ l®p®sek elv®gz®s®t tŤztem ki tov§bbi kidolgozand· c®lokk®nt: 

¶ ZºldtetŖ r®tegrend (veget§ci· ®s szubsztr§t) lefoly§svizsg§lata irodalmi adatok alapj§n 

¶ Adott zºldtetŖ energiah§ztart§s vizsg§lata 

¶ M®r®si m·dszerek kidolgoz§sa annak bemutat§sa, saj§t ®s m§sok m®r®si 

eredm®nyeinek felhaszn§l§sa 

¶ Szimul§ci·s m·dszerek alkalmaz§sa fŖk®nt saj§t m®r®sek felhaszn§l§s§val. 

EzektŖl azt v§rjuk, hogy a k²s®rletek ®s kutat§sok eredm®nyek®nt olyan sz§mszerŤ ®rt®keket 

kapunk, amelyek alkalmazhat·ak lesznek a tov§bbiakban a zºldtetŖ tervez®si gyakorlatban is. 

1.5. V§rhat· eredm®nyek 

 

A kutat§sokt·l olyan eredm®nyeket v§rok, amelyek seg²tik a hazai zºldtetŖ tervez®s 

fejlŖd®s®t, ®s a v§rosi kºrnyezetben megval·sul· szerkezetek vizsg§lati m·dszereit ®s adatait 

felhaszn§lva, egy®b ®p¿letei sz§m§ra is tºbbletet ny¼jtanak. A c®l az, hogy megmutassam, 

hogy gazdas§gos a zºldtetŖ k®sz²t®se ezekre az ®p¿letekre, ak§r jobban is mŤkºdhet, mint egy 

hagyom§nyos fed®s. Tov§bb§ a sz§m²t·g®pes modell ®s k²s®rletek seg²ts®g®vel 

gazdas§goss§gi sz§m²t§st (megt®r¿l®st) is megpr·b§lok fel§ll²tani. Dolgozatomban r®szletesen 

foglalkozom a zºldtetŖk v²zelvezet®si ®s v²zt§roz§si probl®m§ival is. Ez a probl®makºr nem 

csak egy adott ®p¿let, hanem egy telep¿l®s v²zelvezet®si, csatorn§z§si probl®m§it is 

nagym®rt®kben befoly§solja. Ennek megfelelŖen komplex telep¿l®sre vet²tett anyagi haszna is 

van a csatornarendszer ki®p²t®s®ben, ha a tºbb ®p¿let rendelkezik zºldtetŖvel. A megfelelŖ 

nagys§g¼ zºldtetŖ fel¿let az§ltal, hogy nºveli a zºldter¿let ar§ny§t, befoly§solja a 

mikrokl²m§t is. Ez egyr®szt a hŖm®rs®kletekben, m§sr®szt a levegŖ tisztas§g§ban is 

jelentkezik. A nagyobb zºldfel¿let csºkkenti fŖk®nt ny§ron a hŖm®rs®kleti cs¼csokat, kisz§ri 

a levegŖben lebegŖ porszemcs®k egy r®sz®t, valamint bizonyos vegyi anyagok koncentr§ci·j§t 

is csºkkenti.  
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2. Szakirodalmi ºsszefoglal· zºldtetŖk alkalmaz§s§ra, ®p²tett 

kºrnyezetben. 
 

Az ember §ltal ®p²tett lak·kºrnyezetbe telep²tett nºv®nyzet alkalmaz§s§t a lak·kºrnyezet 

®lhetŖs®g®nek jav²t§s§ra m§r ®vezredek ·ta alkalmazz§k, az erre val· tºrekv®seket m§r az 

·kori ®p²t®szetben is megfigyelhetj¿k. A huszadik sz§zad m§sodik fel®tŖl viszont 

megkezdŖdºtt a tudom§nyos alapokon nyugv· vizsg§lata a k¿lºnf®le nºv®nyi takar·val 

ell§tott ®p¿leteknek, elsŖsorban azok energetikai viszonyainak vizsg§lat§t ®s felt§r§s§t tartva 

szem elŖtt. Ezeknek a vizsg§latoknak napjainkban az®rt is van kiemelt jelentŖs®ge, mivel az 

elm¼lt ®vtizedek emberi popul§ci· eloszl§s§nak trendjei az egyre fokoz·d· v§rosiasod§s 

ir§ny§ba mutatnak ®s az eg®sz bolyg·n ®lŖ emberek egyre nagyobb h§nyada fog v§rosokban 

®lni illetve a v§rosokba kºltºzni. A fokoz·d· urbaniz§ci· sz§mos a lak·kºrnyezet 

®lhetŖs®g®vel kapcsolatos megoldand· probl®m§t vet fel, amelyekre az elkºvetkezŖ 

®vtizedekben hat®kony v§laszokat kell adnunk [21]. Ezeknek a probl®m§knak a kezel®s®re az 

egyik hat®kony megold§si lehetŖs®g a k¿lºnf®le nºv®nyi takar· fokozott alkalmaz§sa az 

®p²tett lak·kºrnyezetben [4]. 

 

K¿lºnf®le ®p¿letek tetej®re, esetleg kºrny®k®re, kºzel®be telep²tett nºv®nyzet 

kºlts®ghat®kony, energetikai szempontb·l is fenntarthat· lehetŖs®get biztos²t az egyre 

fokoz·d· urbaniz§ci·val kapcsolatban felmer¿lŖ kºrnyezeti probl®m§k megold§s§ra, illetve 

azok enyh²t®s®re [39]. A zºld tetŖk tervez®s®nek ®s kivitelez®s®nek szempontjait Hidy, 

Prekuta, ®s Varga foglalt§k elŖszºr ºssze magyar kiad§s¼ kºnyv¿kben [20]. 

2.1. A v§rosiasod§s kºvetkezt®ben felmer¿lŖ kºrnyezeti probl®m§k 

 

A fokoz·d· urbaniz§ci· hat§s§ra felmer¿lŖ legfontosabb kºrnyezeti probl®m§k, amelyekre az 

®p¿letekre telep²tett nºv®nytakar· alkalmaz§sa megold§st k²n§lhat a kºvetkezŖk: 

 

ü Drasztikusan roml· levegŖ minŖs®g k¿lºnf®le szennyezŖ anyagoknak a levegŖbe 

juttat§s§val, tov§bb§ a kºzleked®s miatt felemelkedŖ por §ltal. 

 

ü A sŤrŤn be®p²tett ter¿letek nºvekvŖ §tlagos kºrnyezeti hŖm®rs®klete, amit 

hŖszigeteknek is nevez a szakirodalom. 

 

ü A nagymennyis®gben lez¼dul· csapad®kv²z elvezet®s®nek problematik§ja, ami a 

csatornah§l·zat ®s a szennyv²zkezel®s fokoz·d· neh®zs®geit vet²ti elŖre.  

 

Ezekre a probl®m§kra k²n§l hat®kony megold§st a nºv®nyi takar·val ell§tott ®p¿letek 

sz®leskºrŤ alkalmaz§sa.  

 

ZºldtetŖk alkalmaz§s§val csºkkenthetŖ a nagymennyis®gben lez¼dul· csapad®kv²z jelentette 

probl®ma, ugyanis a lehull· csapad®kv²z idŖlegesen ak§r a helyi csatornah§l·zatokat is 

t¼lterhelheti. A lehull· csapad®kv²znek a csatornah§l·zat terhel®s®re gyakorolt hat§s§t a 

nºv®nyi takar· az§ltal csºkkenti, hogy az ®p¿leteken elhelyezett nºv®nyi takar· mindig 

valamilyen ¿ltetŖ kºzegben (termŖtalaj) ker¿l elhelyez®sre, amelyek por·zus voltuk miatt 

idŖlegesen nagymennyis®gŤ v²z megkºt®s®re alkalmasak, illetve a v²z elfoly§s§t lass²tja. A 

t®m§ban  Kolb ®s Kºnig kºzºltek cikkeket ®s elŖad§sokat [26],[47], [46], [48].  
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 Tov§bb§ maga a nºv®nyzet a megkºtºtt v²z egy jelentŖs r®sz®t felhaszn§lja az 

®letfunkci·inak fenntart§s§ra ²gy a lehull· csapad®ktºmeg nem a csatornah§l·zatba ker¿l, 

hanem p§rologtat§s ¼tj§n ker¿l vissza a levegŖbe a nºv®nyzet §ltal. Ennek a p§rologtat§si 

folyamatnak pedig van egy enn®l is fontosabb ®s sz§munkra hasznos hat§sa a 

lak·kºrnyezetre, m®gpedig a p§rolg§ssal egy¿tt j§r· hŤl®si folyamat [62], [63].  

 

A nºv®nyi takar· alkalmaz§sa elsŖsorban a lak·kºrnyezet, illetve az ®p¿letek 

t¼lmeleged®s®nek (ny§ri idŖj§r§si kºr¿lm®nyek) megakad§lyoz§s§ban j§tszik jelentŖsebb 

szerepet, ez a t®ny az al§bbiakban az irodalomban tal§lhat· m®r®si eredm®nyekbŖl is 

vil§gosan l§tsz·dik majd. Term®szetesen a nºv®nyzetet megt§maszt· ¿ltetŖkºzeg 

vastags§g§nak (m®lys®g®nek) f¿ggv®ny®ben termikus szigetelŖ kºzegk®nt is funkcion§l, ami 

t®li idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt az ®p¿let hŖvisszatart§s§t elŖseg²ti, de maga az ¿ltetŖkºzeg 

nem tekinthetŖ hat®kony szigetelŖanyagnak, fŖk®nt ha annak nedvess®gtartalma magas, kºzel 

van annak tel²tetts®gi §llapot§hoz. Ny§ri idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt viszont a zºldtetŖk 

alkalmaz§s§val tov§bb jav²that·, illetve be§ll²that· az ®p¿letek kºrny®k®n, illetve az ®p¿letek 

belsej®ben a lak·k §ltal ig®nyelt hŖm®rs®klet ®rt®ke, csºkkenthetŖek a nagyv§rosi ®p¿letek 

kºrnyezet®ben kialakul· ¼gynevezett hŖszigetek hŖm®rs®klet®nek ®rt®ke, valamint az 

®p¿letek klimatiz§l§s§ra felhaszn§lt energia mennyis®ge is jelentŖsen csºkkenthetŖ zºldtetŖk 

alkalmaz§s§val. Ezt a hat§st a nºv®nyi takar· alapvetŖen k®t jelens®gen kereszt¿l biztos²tja 

sz§munkra [67], [78] [75] tov§bb§, madridi zºldtetŖk energetikai tapasztalatair·l sz§mol be 

Saiz-Alcazar, S. and B. Bass [64] cikk®ben. 

 

ü Az elŖzŖekben m§r eml²t®sre ker¿lt, hogy a nºv®ny term®szetes ®letfunkci·ival egy¿tt 

j§r· p§rologtat§si folyamat id®zi elŖ a nagym®rt®kŤ kºrnyezeti hŤt®si hat§st. Ez a 

jelens®g a nºv®nyek term®szetes ®lettani folyamataival magyar§zhat·ak, amelyek 

nagys§ga jelentŖs m®rt®kben f¿gg att·l, hogy milyen t²pus¼ nºv®nyzetet telep²t¿nk az 

®p¿letre, tov§bb§ a nºv®nyi takar· ter¿leti eloszl§s§t·l ®s lok§lis sŤrŤs®g®tŖl is 

nagym®rt®kben f¿gg a p§rologtat§si folyamat intenzit§sa. 

 

ü A m§sik szint®n igen fontos hat§sa a nºv®nyi takar·nak a direkt beesŖ napsug§rz§sra 

gyakorolt §rny®kol· hat§s, amely egyfajta kv§zi ĂnapernyŖk®ntò viselkedik az 

®p¿letszerkezetre esŖ napsug§rz§s szempontj§b·l [8], [20]. A nºv®nyi bor²totts§g 

m®rt®k®re a szakirodalom egy fogalmat vezet be, amit LAI-nak Leaf Area Index-nek 

nevez, ezt magyarul nºv®nybor²totts§gi t®nyezŖnek (faktornak) is nevezhetj¿k. A 

nºv®nybor²totts§gi t®nyezŖ dimenzi·mentes sz§m, ami a nºv®nyi lev®lzet fel¿let®nek 

vet¿let®t jelenti az egys®gnyi talajfel¿letre, ami felett a nºv®nyzet elhelyezkedik [7]. 

P®ld§ul, ha a tetŖ fel¿let®nek tetszŖlegesen v§lasztott egys®gnyi ter¿leti r®sze 

§tlagosan k®t lev®l alatt helyezkedik el, akkor a LAI ®rt®ke kettŖ. A LAI numerikus 

®rt®ke null§t·l kezdŖdŖen tetszŖleges val·s (azaz nem eg®sz) sz§m lehet ®s ®rt®ke 

meghaladhatja az egy eg®szet is, mivel a nºv®nyi lev®lzet ak§r tºbb r®tegben is fedheti 

ugyanazt a talajfel¿leti r®szt. A LAI numerikus ®rt®ke a zºldtetŖk tºbbs®g®n®l a 0.5 ®s 

5 kºzºtt helyezkedik el. 

 

A levegŖ minŖs®g jav²t§s§ban pedig olyan m·don j§tszik jelentŖs szerepet az ®p¿letekre 

telep²tett nºv®nyi takar·, hogy egyr®szrŖl a felvert por egy r®sz®t megkºti [17[. Tov§bb§ a 

nºv®ny ®letfunkci·in§l fogva a fotoszint®zis r®v®n sz®ndioxid fogyaszt· ®s, ez§ltal nem csak 

megkºti a k¿lºnf®le eszkºzºk §ltal kibocs§tott sz®ndioxidot, hanem ezen folyamat 

kºvetkezt®ben oxig®nt is elŖ§ll²t, amivel jelentŖsen jav²tja az erŖsen be®p²tett ter¿letek levegŖ 

minŖs®g®t, nºvelve a levegŖ oxig®n tartalm§t az ®p¿letek kºrnyezet®ben (ld. 2.1. §bra).  
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2.1. §bra Egy v§ros zºld kºrnyezete zºldtetŖvel ®s parkkal 

 

N®h§ny eur·pai nagyv§ros zºldter¿let ar§nya egy lakosra vet²tve  

Ath®n: 2.5 m2/lakos 

Budapest:14.4 m2/lakos 

London: 27 m2/lakos 

Helsinki: 122 m2/lakos 

B®cs: 124 m2/lakos 

A felsorolt v§rosok kºz¿l Budapest helyzete a majdnem a legrosszabb helyen §ll, ²gy ennek 

hazai aktualit§sa is jelentŖs. 

 

2.2. ZºldtetŖk fajt§i 

Az ®p²tett kºrnyezetben alkalmazott zºldtetŖ megold§soknak alapvetŖen k®t t²pusa ismeretes, 

amelyeket napjainkban sz®les kºrben alkalmaznak, ezek a kºvetkezŖek: 

 

ü Intenz²v zºldtetŖ 

 

ü Extenz²v zºldtetŖ (ld. 2.2. §bra) 

 

Intenz²v zºldtetŖ 

 

Intenz²v zºldtetŖ eset®n a termŖr®teg vastags§ga legal§bb 20 cm vagy enn®l az ®rt®kn®l is 

nagyobb. Az ebbe a kateg·ri§ba tartoz· zºldtetŖk nagyobb bokros vagy ak§r nagyobb f§kat is 

mag§ban foglal· nºv®nyzetet is tartalmaznak. ElŖnye a nagy zºldfel¿let, amelynek hat§sak®nt 
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a zºldtetŖkkel kapcsolatos hasznos tulajdons§gok fokozottabban jelentkeznek, h§tr§nyak®nt 

foghat· fel a nagyobb telep²t®si ®s fenntart§si kºlts®gek, valamint a nehezebb, esetenk®nt 

bonyolultabb tetŖszerkezet, ami hagyom§nyos nem zºldtetŖk kialak²t§s§ra tervezett ®p¿letek 

eset®n jelenthet probl®m§kat a kivitelez®s sor§n. 

 

Extenz²v zºldtetŖ 

 

Extenz²v zºldtetŖ eset®n a termŖr®teg vastags§ga megkºzel²tŖleg 5-10 cm vagy ettŖl 

valamivel vastagabb is lehet, de nem jellemzŖ [21]. Ebben a kateg·ri§ban a zºldtetŖ 

veget§ci·j§nak t²pusa elsŖsorban k¿lºnf®le f¿vekbŖl ®s vir§gokb·l, esetleg kisebb kiterjed®sŤ 

bokrokb·l ®s cserj®kbŖl §ll. Az extenz²v zºldtetŖ elŖnye az alacsonyabb kivitelez®si ®s 

fenntart§si kºlts®g valamint a tetŖ egyszerŤbb szerkezeti fel®p²t®se, ebbŖl kºvetkezŖen a 

sz®lesebb alkalmaz§si ter¿let lehetŖs®ge is eml²t®st ®rdemel, ami alatt az ®rthetŖ, hogy elvben 

szinten minden hagyom§nyos ®p¿let tetej®re, ha az megfelelŖ kialak²t§s¼ (nem t¼l meredek a 

tetŖs²k), akkor extenz²v zºldtetŖ telep²thetŖ. A zºldtetŖk tºbbs®ge jelenleg az extenz²v 

kateg·ri§ba tartozik, mivel egy §tlagos csal§di h§z eset®n jelenleg ez k®pzelhetŖ el relat²ve 

kºlts®ghat®kony kivitelez®ssel megval·s²that·nak. 

 

Ćltal§noss§gban kijelenthetŖ hogy napjainkban elsŖsorban nagyobb ®p¿letek (kºz®p¿letek, 

nagy be®p²tetts®gi sŤrŤs®gŤ belv§rosi ®p¿letek) eset®n jellemzŖ a zºldtetŖk kialak²t§s§nak 

fontol·ra v®tele a tervez®s illetve a kivitelez®s sor§n, mivel itt §ll rendelkez®sre, azaz 

esetleges ®p²t®szeti ®s ®p¿letszerkezeti tartal®k (statikai, f®rŖhely, szaktud§s, stb.) ahol 

egy§ltal§n fontol·ra vehetŖ egy esetleges nºv®nyi takar· kialak²t§sa az ®p¿let tetej®n 

[23],[24], [22].  

 

 
2.2. §bra Extenz²v ®s intenz²v zºldtetŖ 

9ȄǘŜƴȊƝǾ LƴǘŜƴȊƝǾ 
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2.3. ZºldtetŖk §ltal§nos szerkezeti fel®p²t®se 

 

2.3.1. Ćltal§nos szerkezeti fel®p²t®s 

A zºldtetŖ r®tegei tºbb saj§tos funkci·nak kell, hogy eleget tegyenek, ¼gy, mint a 

csapad®kv²z szigetel®s v®delme (p®ld§ul gyºk®r §tf¼r·d§s ellen), a nºv®nyzet t§pl§l§sa, azaz a 

nedvess®g ut§np·tl§s biztos²t§sa, vagy a megfelelŖ leterhel®s biztos²t§sa. A 2.3. §br§n l§tunk 

egy r®tegrendrŖl k®sz¿lt v§zlatot. 

A legfelsŖ, vizu§lisan megjelenŖ r®teg maga az ¿ltetŖkºzeg a nºv®nyzettel. Az elt®rŖ anyag¼ 

r®tegek kºzºtt minden esetben megjelenik valamif®le elv§laszt· r®teg az esetleges k®miai 

ºsszef®rhetetlens®g megelŖz®s®re, amelyek semleges tulajdons§g¼ anyagok.  A talaj finom 

szemcs®inek kisz·r·d§s§t, kimos·d§s§t szŤrŖr®teggel akad§lyozzuk meg. A v²zh§ztart§s 

szempontj§b·l az egyik legfontosabb r®teg a zºldtetŖ fel®p²tm®ny®ben az ¼n. sziv§rg·- vagy 

dr®nr®teg.  

 

 
2.3. §bra ZºldtetŖ r®tegeinek komplex szerkezete haszn§latos hŖszigetel®s pedig fºl® 

ker¿l [82].  

      

Megnevez®sek: 

1 Fel¿letkiegyenl²tŖ ®s fel¿letk®pzŖ rtg. 2 Teherhord· szerkezet 3 Lejt®st ad· rtg. 4 P§raz§r· 

rtg. 5 HŖszigetelŖ rtg. 6 Elv§laszt·-v®dŖ rtg. 7 Csapad®kv²z-szigetel®s 8 Gyºk®rzet ellen v®dŖ   

rtg. 9 V²zt§roz·-v²zelvezetŖ   rtg.  10 SzŤrŖ-v®dŖ rtg. 11 TermŖtalaj, termŖfºld 12 Veget§ci· 

 

Feladata a fºlºsleges v²zmennyis®g gyors elvezet®se ®s a nºv®nyzet sz§m§ra sz¿ks®ges 
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v²zmennyis®g visszatart§sa. Egyes sziv§rg·r®tegek r®szt vesznek a szŤr®s feladat§ban is, azaz 

korl§tozz§k a t§panyagok kimos·d§s§t, megakad§lyozv§n a lefoly·k eldugul§s§t. Ezen fel¿l a 

zºldtetŖ fel®p²tm®ny p§radiff¼zi·s szellŖztet®s®t is biztos²tani k®pesek. 

A modern zºldtetŖk §ltal§ban sz§mos szerkezeti r®teget tartalmaznak, amelyek 

mindegyik®nek megvan a maga funkcion§lis rendeltet®se. A r®tegrendben alulr·l felfel® 

haladva ezek a r®tegek a kºvetkezŖek. 

 

2.3.2. R®tegrendek 

 

A csapad®kv²z elleni ®s a hŖszigetel®s elhelyezked®s®nek f¿ggv®ny®ben h§rom k¿lºnbºzŖ 

r®tegfel®p²t®st k¿lºnbºztet¿nk meg: 

Egyenes r®tegrendŤ tetŖ: a v²zszigetel®s a hŖszigetel®sen helyezkedik el. Ćltal§ban 

tetŖfel¼j²t§sokn§l alkalmazz§k, mert a belsŖ nedvess®ghat§sokra k¿lºnºsen ®rz®keny.  

Ford²tott r®tegrendŤ tetŖ: v²zszigetel®s a hŖszigetel®s alatt helyezkedik el. P§ratechnikai 

szempontb·l sokkal kedvezŖbb, csºkken a r®tegsz§m, egyszerŤbb a kivitelez®s. 

Duo tetŖ: kettŖs hŖszigetel®st ®p²tenek be, ahol a nedvess®gre ®rz®keny hŖszigetelŖ anyag a 

csapad®kv²z szigetel®s al§, a nedvess®g §ll·, ford²tott r®tegrendŤ tetŖkn®l ismertetett m·don 

fºl® ker¿l.  

 

(Megeml²tendŖ, hogy elvileg k®th®j¼ hidegtetŖk is k®sz¿lhetnek zºldtetŖk®nt, b§r ezek felsŖ 

h®ja tºbbnyire nem alkalmas tov§bbi §lland· terhek visel®s®re. Kiv®telek term®szetesen 

akadnak, ®s a csup§n n®h§ny centim®ter vastags§g¼, paplanszerŤ veget§ci·s r®teggel k®sz²tett 

extenz²v zºldtetŖk ilyenkor is megval·s²that·k.) 

2.4. ZºldtetŖ r®tegei 

A zºldtetŖ szok§sos r®tegeinek elhelyezked®s®t a 2.4. §br§n l§thatjuk.  Az egyes r®tegek 

jellemzŖit a kºvetkezŖkben ismertetem. 

 
2.4. §bra ZºldtetŖ r®tegeinek komplex szerkezete [82]  
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2.4.1. ¦ltetŖkºzeg 

ZºldtetŖk l®tes²t®sekor ar§nylag csek®ly vastags§g¼ talajr®teget tudunk felhordani a tetŖre, 

m®gis azt k²v§njuk, hogy zºld¿ljºn, vir§gozzon a kert. ĉgy speci§lis talajkever®ket kell 

k®sz²ten¿nk. 

2.4ȢυȢυȢ (ÁÇÙÏÍÜÎÙÏÓ ÔÁÌÁÊËÅÖÅÒïË 
 A homok ®s az agyag kever®ke, vagy a kºzepes szemcsenagys§g¼ alkot·r®szekbŖl §ll· fºld a 

megfelelŖ. A v²zt§roz· k®pess®g fokoz§s§ra perlitet lehet haszn§lni. A talaj t§pl§l·k®pess®ge 

az §sv§nyi szemcs®k ®s a humuszanyag boml§s§b·l ad·dik. 

2.4ȢυȢφȢ +ÏÒÓÚÅÒĴ ÔÁÌÁÊËÅÖÅÒïËÅË 
Az egyik v§ltozatn§l szerves ®s szervetlen anyagokat egyar§nt haszn§lnak a cs²r§tlan²tott 

talajkever®k elk®sz²t®s®re. A leggyakoribb szerves alkot· a humusz, tŖzeg ®s az Ŗrºlt fak®reg. 

A szervetlen anyagok kºz¿l pedig a l§va, a tufa, a duzzasztott agyag ®s pala, t®gla-, ®s 

cser®ptºrmel®kek a leggyakrabban haszn§latos alkot·elemek.  

A m§sik v§ltozatn§l kiz§r·lag szervetlen anyagokat haszn§lnak a talajkever®k 

ºssze§ll²t§s§n§l.   

2.4.2. Sziv§rg·-, vagy v²zmegtart· r®teg 

A sziv§rg· r®teg feladata kettŖs. Egyr®szt a lefoly·rendszer fel® vezeti el a fºlºsleges 

csapad®kmennyis®get, amely a veget§ci·s r®tegbŖl sziv§rog ki, ezzel megakad§lyozva a 

pang· vizek kialakul§s§t, m§sr®szt megkºti, t§rolja a nºv®nyek fejlŖd®s®hez sz¿ks®ges vizet. 

3.4ȢφȢυȢ .ÁÐÊÁÉÎËÂÁÎ ÈÁÓÚÎÜÌÁÔÏÓ ÓÚÉÖÜÒÇĕÒïÔÅÇÅË ÔþÐÕÓÁÉ 
 

Sziv§rg·r®teg term®szetes §sv§nyi anyagokb·l. A z§rt p·rus¼ term®szetes kºvek apr· 

kavics ®s z¼zal®k form§ban (ahogy az ¼t®p²t®sben haszn§lj§k) a zºldtetŖk sz§m§ra csak 

r®szben megfelelŖek. Alig van v²zvisszatart§s, az anyagok nagy sŤrŤs®gŤek; azon k²v¿l 

minden esetben sz¿ks®ges kieg®sz²tŖ v®dŖr®teg. Mivel azonban leggyakrabban helyben 

olcs·n el®rhetŖk, mindenekelŖtt olyan intenz²v tetŖkertn®l haszn§lj§k, ahol megfelelŖ tartal®k 

terhel®s §ll rendelkez®sre ®s a sziv§rg·r®teg ak§r burkolatok tart·r®tegek®nt is haszn§lhat·. 

A homok ®s kavics a z¼zal®khoz hasonl· tulajdons§gokat mutat. Gºmbºlydedebb 

szemcsealakjuk miatt csek®lyebb kem®nys®get c®loznak meg vel¿k, ez®rt rendszerint 

elmaradhat a kieg®sz²tŖ v®dŖr®teg. Egyedi esetekben, pl. megfelelŖen tart·k®pes 

tetŖszerkezetek eset®n, a tetŖn m§r megl®vŖ kavics v®dŖr®teg megtarthat· ®s 

sziv§rg·r®tegk®nt be®p²thetŖ. 

A l§va ®s a tufa ny²lt p·rus¼ term®szetes anyagok, amelyek por·zus szerkezet¿kbŖl ad·d·an 

belsej¿kben k®pesek vizet t§rolni. V²zzel tel²tett §llapotban tºmege ennek ellen®re rendszerint 

kisebb, mint a kavics-homok-, illetve z¼zal®k-kavics-kever®kek®.  

A l§va eset®ben k¿lºnºsen figyelni kell arra, hogy a v²zszigetel®s ill. a gyºk®rv®dŖ r®teg 

biztosan v®dett legyen, mert az ®les r®szecsk®k a f·li§t vagy a szigetelŖanyagot §tsz¼rhatj§k.  

 

Sziv§rg·r®teg szintetikus §sv§nyi anyagokb·l. 

Az ebbe a csoportba tartoz· dr®n anyagok rendszerint agyagb·l, szerves anyag hozz§ad§s§val 

k®sz¿lnek, ®get®ssel. Nagy a p·rust®rfogatuk ®s alacsony sŤrŤs®g¿k alapj§n k¿lºnºsen ott 

alkalmasak sziv§rg·r®teg alkot§s§ra, ahol alacsony tºmeg mellett jelentŖs dr®nfunkci·t kell 

biztos²tani.  

A tºretlen, goly· alak¼, duzzasztott agyagkavics ®s pala kev®s vizet vesz fel, csak a fel¿let®n 

k®pes a v²z megtapadni, (kb. 10 t®rf.-%) ®s ez®rt csak csek®ly m®rt®kben tudnak hozz§j§rulni 
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a zºldtetŖk v²zell§t§s§hoz. Ellenben ezeknek a z¼zott, tºrt v§ltozatai k®tszeres v²zmennyis®get 

k®pesek felvenni a kiindul§si anyaghoz k®pest. A veget§ci· szempontj§b·l ez®rt meg²t®l®s¿k 

pozit²vabb. Szem elŖtt kell tartani azonban, hogy a tºrt agyagszemcs®k ®lei miatt sz¿ks®ges a 

v®dŖr®teg elhelyez®se. Lapos ®s nagyon kis lejt®sŤ tetŖkn®l szŤrŖf§tyollal fedj¿k le a 

sziv§rg·r®teget. Ezzel megakad§lyozhat·, hogy a finom talajszemcs®k beker¿ljenek a 

sziv§rg·r®tegbe. Meredek hajl§s¼ tetŖkn®l §ltal§ban fºlºsleges az ·vint®zked®s, hiszen a 

sziv§rg§s gyorsas§g§t felerŖs²ti az erŖs lejt®s. Ezen k²v¿l kifejezett elŖnyºkkel is j§rhat a talaj 

®s a sziv§rg·r®teg ºsszekevered®se: jelentŖsen csºkken annak a vesz®lye, hogy a talaj 

lecs¼szik/lemos·dik sziv§rg·r®tegrŖl; a nºv®nyek gyºkereinek pedig egyenletesen nedves, 

kiegyens¼lyozott ®letteret biztos²t. 

A talajr®teg ®s a sziv§rg·r®teg sz®tv§laszt§s§val (szŤrŖf§tyol) a t¼l hossz¼ra nŖtt gyºkerek 

n®ha Ăv²zbenò ¼sznak, n®ha pedig l®ggyºk®rk®nt sz§razon l·gnak a levegŖben. Sok nºv®ny - 

k¿lºnºsen a fŤf®l®k - sz§m§ra mindk®t eset kedvezŖtlen, mert g§tolja az egyenletes 

nºveked®st. 

 

Sziv§rg·r®teg §sv§nyi ¼jrahasznos²tott anyagokb·l. 

Kiv§ltk®pp a zºldtetŖkn®l kellene a term®szeti forr§sokkal tºrt®nŖ takar®kos b§n§sm·dra 

¿gyelni. £rdemes a zºldtetŖhºz haszn§latos k¿lºnf®le ipari nyersanyagoknak ut§nagondolni, 

mert ezzel a term®szetes lelŖhelyek v®dhetŖk ®s csak kev®s energiar§ford²t§s sz¿ks®ges az 

anyagok elŖk®sz²t®s®hez. 

Az ipari nyersanyagtºrmel®kbŖl k®sz¿lt anyagok a beton, falazat vagy t®gla alapanyagt·l 

f¿ggŖen elt®rŖen alkalmasak a sziv§rg·r®tegbe tºrt®nŖ felhaszn§l§sra. KedvezŖ 

tulajdons§gokat mutat az ¼jrahasznos²tott t®gla, mivel viszonylag alacsony tºmege mellett 10 

t®rf.-%-ig k®pes vizet rakt§rozni.  

Az ¼jrahasznos²tott anyagokn§l mindig k®rj¿k el az FLL-tan¼s²tv§nyt, amely bizony²tja, hogy 

a kimoshat· m®szr®szecsk®k nem rak·dnak le a lefoly·kban. Ha salakot haszn§lnak 

sziv§rg·r®tegk®nt, ¿gyelni kell arra, hogy az lehetŖleg por·zus anyag legyen.  Tapasztalat 

szerint, pl. az erŖmŤvekbŖl sz§rmaz·, megfelelŖ szemcsem®retŤ anyagok haszn§lhat·k. A 

z¼zott ill. tºrmel®k anyagok v²zt§roz· k®pess®g¿k miatt elŖnyºsek.  

A szem®t®getŖk salakanyaga beltartalma alapj§n a mai n®zetek szerint kev®sb® alkalmas 

zºldtetŖk kivitelez®s®re. K®rd®ses esetben k®rj¿k el az FLL-tan¼s²tv§nyt. 

A hullad®k ¿vegbŖl k®sz¿lt hab¿veg dr®nk®nt tºrt®nŖ haszn§lata k¿lºnºsen ott fontos, ahol a 

dr®nr®tegnek hŖszigetelŖ tulajdons§ggal is rendelkeznie kell. A hab¿veg burkolatok 

al®p²tm®nyek®nt is felhaszn§lhat·. Az anyagot tºltŖanyagk®nt, a kavics-z¼zal®k kever®khez 

hasonlatosan haszn§lj§k.  A hab¿veg csek®ly mennyis®gŤ vizet vesz fel (kb. 5 t®rf.%) ®s 

egyike a legkºnnyebb §sv§nyi dr®n-alapanyagoknak. Ferde tetŖkn®l a szŤrŖr®teg stabilit§s§t 

erŖs²ti, ha a szemcs®k alakja nem szab§lyos, hanem ®les, rov§tkolt fel¿letŤ. A k¿lºnbºzŖ 

dr®nanyagok terhel®s®t a 2.1. t§bl§zatban tal§ljuk. 

 

2.1. t§bl§zat: Ćsv§nyi dr®nanyagok terhel®se be®p²tett §llapotban, teljes v²ztel²tetts®g 

mellett [16] 

Anyag Szemcsem®ret (mm) Terhel®s m2ïenk®nt, 10 cm 

r®tegvastags§gban (kg) 

Kavics ®s z¼zal®k 2-8; 2-12; 4-16 150-180 

Homok ®s kavics 2-8; 2-12; 4-16 150-180 

L§va 2-8; 2-12; 4-16 120-140 

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

£p agyagkavics 2-8; 2-12; 4-16 50-70 

Z¼zott agyagkavics 2-8 60-80 

£p, puffasztott pala 2-8; 2-12; 4-16 60-70 



 

19 

Z¼zott, puffasztott pala 2-8 70-80 

T®glatºrmel®k 2-8; 2-12; 4-16 110-130 

Z¼zott sz®nsalak 2-8; 2-12; 4-16 90-110 

Hab¿veg  5-40 25-35 

 

Sziv§rg·r®teg mŤanyagb·l 

 

A kereskedelemben mŤanyag matracok ®s lemezek kaphat·k, amelyek rendszerint csek®ly 

v²zfelvevŖ kapacit§ssal rendelkeznek ®s t¼lnyom·r®szt ¼jrahasznos²tott anyagokb·l §llnak. Az 

ºmlesztett §sv§nyi anyagokkal szemben a sziv§rg·r®teg vastags§ga nem m·dos²that· 

egyedileg, hanem a gy§ri k®szm®rettŖl f¿gg. A mŤanyag dr®nlemezek kºnnyen 

megmunk§lhat·k, r®szben hŖszigetelŖ tulajdons§g¼ak, azonban kev®sb® tartj§k vissza a vizet. 

Ha sz§lfonad®kpaplant haszn§lnak a sziv§rg·r®teg, akkor az legal§bb 20 mm vastag legyen. 

F§tyolszºvet-kas²roz§ssal vagy a n®lk¿l is kaphat·k. Az anyag 1,00 m sz®les tekercsekben 

ker¿l forgalomba ®s kiv§ltk®pp olyan esetekben aj§nlott, ahol a tetŖszerkezetnek nagy 

p§ra§teresztŖ k®pess®ggel kell rendelkezni, pl. ford²tott r®tegrendŤ tetŖkn®l. Kis s¼lyuknak 

kºszºnhetŖen kºnnyen megmunk§lhat·k, ez k¿lºnºsen ott fontos, ahol sz¿ks®ges a k®zi 

munkaerŖ. EgyidejŤleg v®dŖr®tegk®nt is mŤkºdnek. Megmunk§l§sukkor ¿gyelni kell arra, 

hogy a tetŖ szintj®ben 1 cm-n®l nagyobb elt®r®s ne legyen, k¿lºnben a felette elhelyezett 

veget§ci·s r®tegben pang· vizek alakulnak ki ®s ez vizesed®shez, ill. nºv®nypusztul§shoz 

vezethet. 

A formasajtolt lemezek 25, 40 ®s 60 mm-es vastags§gban kaphat·k. A dr®nlemezek rekeszei 

§sv§nyi anyaggal feltºlthetŖk (pl. agyagkavics), amely ²gy bizonyos v²zt§roz§st biztos²t. Az 

¼jrahasznos²tott PE-bŖl k®sz¿lt elemek m®rete 1,00 x 2,00 m ®s gond n®lk¿l lehet vel¿k 

dolgozni. A 25 mm vastags§g¼ elemeknek elsŖ sorban a nagyobb lejt®sŤ tetŖkn®l van 

jelentŖs®g¿k, tov§bb§ fel¿leti tagolts§guk §ltal a cs¼sz§sv®delemhez is hozz§j§rulnak.  

Az anyagok kem®nys®ge a v²zszigetel®s tov§bbi v®delm®t szolg§lja.  

A z§rt p·rus¼ habos²tott dr®nlemezek leggyakrabban ¼jrahasznos²tott expand§lt polisztirolb·l 

k®sz¿lnek. A szigetel®s v®delme mellett csek®ly s¼lyukkal ®s 50, 65, 75, 100 ®s 140 mm-es 

vastags§gukkal bizonyos m®rt®kŤ hŖszigetelŖ hat§st is gyakorolnak. E tulajdons§guk miatt 

r®szben megengedett a habos²tott elemek haszn§lata ford²tott tetŖkºn. A lemezek m®rete 

§ltal§ban 1,00 x 1,00 m. 

Az anyag jelent®ktelen mennyis®gŤ vizet k®pes csak felvenni; a profilozott lemezek eset®ben 

azonban a kis v§ly¼kban bizonyos mennyis®gŤ v²zmegtart§s lehets®ges. 

Az anyagok lapos ®s ferde, intenz²v ®s extenz²v tetŖkre egyar§nt alkalmasak. K¿lºnºsen olyan 

ut·lagos zºldtetŖ-kivitelez®sekn®l van jelentŖs®g¿k, ahol a sziv§rg·r®teg az adott 

tetŖszerkezet gyenge hŖszigetel®s®t fel kell jav²tania ¼gy, hogy a megl®vŖ szigetel®st ne 

kelljen elt§vol²tani. 

A polietil®nhabb·l k®sz¿lt habpehelymatracok alapvetŖen ¼jrahasznos²tott anyagok; 30 mm-

es vastags§gban ®s 1,00 m sz®les tekercsekben kaphat·k. Csek®ly v²zt§roz· k®pess®ge ®s 

s¼lya alapj§ban v®ve az extenz²v tetŖkºn tºrt®nŖ alkalmaz§sra teszi alkalmass§, valamint 

olyan helyeken, ahol kieg®sz²tŖ mechanikai v®delem sz¿ks®ges. Az alacsony ®p²t®si magass§g 

megkºveteli a s²k tetŖszerkezetet. Ezt a lemezt egyik oldal§r·l r§kas²rozott f§tyollal hozz§k 

forgalomba, ²gy ezzel egyszerre v®dŖ-, szŤrŖ- ®s sziv§rg·r®teg. A lemez als· oldala 

profilozott, ezzel biztos²tott a tºbblet v²z gyors lefoly§sa. 

A poliuret§nhabb·l k®sz¿lt habpehelymatracok 35 mm-es vastags§gukkal ®s nyitott 

p·rusaikkal jelentŖs mennyis®gŤ (kb. 60 t®rf.% vizet) k®pesek rakt§rozni. Mivel anyagukhoz 

szerves kieg®sz²tŖket ®s t§panyagokat is hozz§kevernek, nemcsak sziv§rg·r®tegk®nt, hanem 

egyidejŤleg veget§ci·s r®tegk®nt is szolg§lnak. Rendszerint, k¿lºnºsen a v®kony r®teg-

fel®p²t®sŤ extenz²v tetŖkn®l, als· veget§ci·s r®tegk®nt haszn§lj§k. Az 1,00 x 1,00 m-es lemez 
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als· oldala a jobb v²zelvezet®s ®rdek®ben profilozott. Nagyobb lejt®sŤ tetŖkn®l, ahol a v²z 

am¼gy is gyorsan lefolyik, a lemez profilozott oldal§val felfel® is elhelyezhetŖ, ez v®delmet 

ny¼jt az er·zi· ellen. A 2.2. t§bl§zat §ttekint®st ny¼jt a terhelhetŖs®grŖl ®s az ®p²t®si 

vastags§gr·l.  

2.4ȢφȢφȢ ! ÓÚÉÖÜÒÇĕÒïÔÅÇÅË ÖÁÓÔÁÇÓÜÇÁ ïÓ ÓÚÅÍÃÓÅÅÌÏÓÚÌÜÓÁ  
 

A mŤanyag dr®nlemezek eset®ben a vastags§g gy§rilag meghat§rozott. Az ºmlesztett 

anyagokn§l a r®tegvastags§got ®s a szemcseeloszl§st a mindenkori ig®nyekhez tudjuk 

igaz²tani.  

Alapj§ban v®ve meg§llap²that·, hogy a 3-15 cm kºzºtti vastags§g elegendŖ. Ahhoz, hogy 

funkci·ja megfelelŖen biztos²tott legyen, az ºmlesztett anyag csak kis mennyis®gŤ 

iszapszemcs®t tartalmazhat (az [10] alapj§n legfeljebb 2 tºmeg%). A szemcsenagys§g a 

r®tegvastags§gra utal. A k¿lºnf®le lejt®sŤ tetŖkhºz ®s zºldtetŖ t²pusokhoz a 2.3. t§bl§zatban 

bemutatott ®p²t®sm·dok bev§ltak. 

Amennyiben elŖre l§that·, hogy v²ztorl·d§s alakul majd ki, a 4-16 mm-es szemcsem®ret 

aj§nlott, k¿lºnben a kapill§risokon feljut· v²z a veget§ci·s r®teg elvizesed®s®hez vezethet. 

A sziv§rg·r®tegek elhelyez®sekor ¿gyelj¿nk arra, hogy 4 m-en bel¿l a szintelt®r®s 1 cm-n®l 

nagyobb ne legyen. Ez k¿lºnºsen a sek®ly r®tegŤ extenz²v zºldtetŖkre vonatkozik. 

 

2.2. t§bl§zat: MŤanyag dr®nr®tegek terhelhetŖs®ge [16] 

Anyag Vastags§g mm-ben Teher v²zzel tel²tett 

§llapotban (kg/m2) 

Sz§lfonad®kpaplan 20 

 

2 

 

Kem®ny mŤanyag  

agyagkavics tºlt®ssel (2-8 mm) 

25 

40 

60 

15 

20 

25 

Habos²tott dr®nlemezek 50 

65 

2 

2,5 

Profilozott habos²tott dr®nlemezek 

agyagkavics tºlt®ssel (2-8 mm) 

75 

100 

140 

25 

35 

50 

PE habpehelymatracok 30 6 

Habpehelymatracok m·dos²tott 

poliuret§nb·l 

35 25 

 

2.3. t§bl§zat: Sziv§rg·r®tegek r®tegvastags§gai ®s szemcsem®retei [14] 

TetŖlejt®s ®s zºldtetŖ t²pus vastags§g szemcsem®ret 

Extenz²v zºldtetŖ, legal§bb 2% lejt®ssel 3 cm 2-8 mm 

Extenz²v zºldtetŖ, lejt®s n®lk¿l 5 cm 2-12 mm 

Intenz²v zºldtetŖ, legal§bb 2 %-os lejt®ssel 10 cm 4-12 mm 

Intenz²v zºldtetŖ, lejt®s n®lk¿l 13 cm 4-16 mm 

 

Az elm¼lt ®vekben kifejlesztettek olyan kem®ny polisztirolhabb·l k®sz¿lt elemeket is, melyek 

m®lyed®sekkel kialak²tott felsŖ fel¿lete k®pes elvezetni, ill. t§rolni a csapad®kot. Ezek az 

elemek is besz§m²that·k a tetŖ hŖszigetelŖ k®pess®g®nek meghat§roz§s§ba. Az ilyen 

kialak²t§s¼ elem hŖszigetelŖ k®pess®ge megfelel egy §tlagosan fele akkora vastags§g¼ sima 

hŖszigetelŖ elem®nek. Enyhe lejt®sŤ lapostetŖkºn ezek a sziv§rogtat· elemek ny²r·erŖ 

felv®tel®re is alkalmasak. Az elemek anyagkºlts®ge viszonylag magas, ezzel szemben 
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viszonylag gyorsan elhelyezhetŖk. Az ilyen t²pus¼ sziv§rogtat·-hŖszigetelŖ elemeknek az 

®lettartam§t egyelŖre m®g nem ismerj¿k. 

2.4.3. SzŤrŖr®teg 

Ez a r®teg megg§tolja, hogy a finom szemcs®s talaj-, vagy t§panyagr®szecsk®k a tetŖfºldbŖl a 

v²zmegtart· r®tegbe mos·djanak ®s annak v²z§teresztŖ k®pess®g®t csºkkents®k. A technika 

jelenlegi §ll§sa szerint a zºldtetŖk szŤrŖr®tegek®nt mŤanyag- vagy ¿vegf§tyol haszn§lhat·. A 

szŤrŖr®teget lehet kºzvetlen¿l a dr®nlemezhez kas²rozni, de lehet k¿lºn l®p®sben is a 

dr®nr®tegre ter²teni.  

2.4.4. Elv§laszt· r®teg 

A r®teg funkci·ja a fel¿letkiegyenl²t®s illetve az aljzat ®s a szigetel®s elv§laszt§sa lehet. 

Anyaga §ltal§ban nem szŖtt mŤanyagf§tyol, vagy filc. Ford²tott r®tegrendŤ tetŖkn®l akkor 

sz¿ks®ges, ha a csapad®kv²z szigetel®s laza §tlapol§ssal van fektetve. Egyenes r®tegrendŤ 

tetŖkn®l fŖk®nt a hŖszigetel®s ®s csapad®kv²z szigetel®s elv§laszt§s§hoz haszn§lj§k. 

2.4.5. Cs¼sztat· r®teg 

Megakad§lyozza az egym§son fekvŖ r®tegek nem k²v§natos tapad§s§t, csºkkentve ezzel az 

anyagokban fell®pŖ ny²r·erŖket. 

2.4.6. Gyºk®r§thatol§s elleni v®dŖr®teg 

Ez a r®teg az ®p¿let szerkezet zºldtetŖ alatti r®sz®t v®di a zºldtetŖbŖl sz§rmaz· k¿lºnf®le 

k§ros²t· hat§sokt·l. Ilyenek p®ld§ul a nedvess®g, ami ebben az esetben m§r nem kºzºns®ges 

csapad®k v²z, hanem a k¿lºnf®le a talajb·l kioldott §sv§nyok hat§s§ra ak§r k®miailag 

agressz²vv® v§l· vizes oldat, tov§bb§ a gyºk®rzet nºveked®s®nek is ez a r®teg kell, hogy 

hat§rt szabjon. Feladata a szigetelŖlemez tart·s v®delme a nºv®nyek be- ®s §thatol§s§val 

szemben.  Tov§bb§ meg kell felelnie az FLL §ltal elŖ²rt 4 ®ves gyºk®r§ll·s§gi vizsg§latnak 

[16], amely gyºk®rv®dŖ lemezek, szigetelŖlemezek, illetve a foly®kony §llapotban felhordott 

bevonatszigetel®sek ellen§ll·s§g§nak meghat§roz§s§ra szolg§l. 
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3.  Talaj fizikai tulajdons§gainak jellemzŖi ®s azok m®r®se 

3.1. A talaj szemcseºsszet®tele 

A talajok szil§rd f§zis§ban igen sokf®le m®retŤ ºsszetevŖ tal§lhat·. Ezeknek a k¿lºnbºzŖ 

m®retŤ szemcs®knek a mennyis®ge, illetve az egym§shoz viszony²tott ar§nya dºntŖen 

befoly§solja a talaj fizikai tulajdons§gait. Eg®szen m§s felt®telek alakulnak ki a talajban, 

abban az esetben, ha fŖk®nt durva homokszemcs®k alkotj§k, vagy akkor, ha kolloid m®retŤ 

szemcs®k domin§lnak. A szemcseºsszet®tel azonban nem ¼gy alakul, hogy ®les hat§rok 

vannak az egyes m®rettartom§nyok kºzºtt, hanem fokozatos ®s folyamatos az §tmenet. A 

fizikai tulajdons§gok bizonyos m®rethat§rok fºlºtt illetve alatt nagym®rt®kben v§ltoznak, 

ez®rt nem a szemcs®k egyedi m®ret®t, hanem az egyes m®rettartom§nyokba esŖ 

szemcsecsoportokat, frakci·kat kell figyelembe venn¿nk.  

A szemcs®k m®ret szerinti csoportos²t§s§ra k®t elterjedt v§ltozat l®tezik. Az egyik az ¼n. 

Atterberg-f®le csoportos²t§s (ld. 3.1. §bra), amelyet a Nemzetkºzi Talajtani T§rsas§g is 

elfogad, valamint n§lunk is alkalmaznak, a m§sik pedig az Egyes¿lt Ćllamokban haszn§lt 

oszt§lyoz§s. A kºvetkezŖ §bra mutatja a k®t oszt§lyoz§st [70]. 

A szakirodalom r®szletesen t§rgyalja az egyes frakci·k §sv§nyi ºsszet®tel®t, amely nagyban 

befoly§solja p®ld§ul a szemcsefrakci·k fajlagos fel¿let®t. Ut·bbi az®rt nagyon fontos a 

zºldtetŖk szempontj§b·l, mert ez szabja meg a v²zmegkºtŖ k®pess®get ®s az adszorpci·s 

tulajdons§gokat. A fajlagos fel¿let ®rt®ke meghat§rozhat· kºzvetlen m®r®ssel vagy 

sz§m²t§ssal becs¿lhetŖ ®s tºmeg- vagy t®rfogategys®gre vonatkoztatva kifejezhetŖ. 

 

3.1. §bra A szemcsefrakci·k m®rethat§rai az Atterberg ®s az USDA oszt§lyoz§s szerint  

 [71] 

 

A sz§m²t§sokn§l ¼gy j§rnak el, hogy az agyagr®szecsk®ket v®kony lapokb·l §ll·nak, a tºbbi 

szemcs®t pedig kocka vagy gºmb form§j¼nak felt®telezik. A fajlagos fel¿let ford²tottan 

ar§nyos a szemcsem®rettel ®s term®szetesen f¿gg a r®szecsk®k alakj§t·l is. 

Az elŖzŖekbŖl kºvetkezik, hogy a kis fajlagos fel¿letŤ homokszemcs®k kºzºtt csak 

jelent®ktelen tapad·erŖ l®p fel. A r®szecsk®k kºzºtti t§g h®zagok miatt a homok a vizet j·l 

vezeti, de abb·l csak keveset tud visszatartani. A p·rusok nagy r®sz®t §tnedvesed®s ut§n is 

fŖleg levegŖ tºlti ki. Az iszapfrakci·ban m§r sokkal nagyobb a szemcs®k kºzºtti ºsszetart· 

erŖ. A r®szecsk®k m®ret®bŖl ad·d·an a p·rust®r szŤk h®zagokb·l §ll, ez®rt az iszap 

v²z§tereszt®se m§r j·val csek®lyebb, mint a homok®, v²zvisszatart· k®pess®ge azonban 
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jelentŖs. 

A legkisebb szemcs®kbŖl §ll· agyagfrakci·nak nemcsak a fajlagos fel¿lete nagy, hanem 

sz§mottevŖ elektromos tºlt®ssel is rendelkezik. £ppen ez®rt a szemcs®k kºzºtti tapad·erŖ 

igen nagy ®s a r®szecsk®k fel¿let®n is sok v²z tud megkºtŖdni. Az agyagok emiatt nedvesen 

duzzadnak, kisz§radva zsugorodnak ®s kem®nny® v§lnak. A p·rusok az agyag eset®ben 

minim§lis m®retŤek, ez®rt a v²z§tereszt®se rossz, vagy sok esetben egy§ltal§n nem vezeti a 

vizet. EbbŖl kifoly·lag az agyagfrakci· a legjobb v²zmegtart· k®pess®gŤ. 

Az elŖzŖekbŖl kifoly·lag nyilv§nval·, hogy ºnmag§ban egyik frakci· sem k®pes olyan 

optim§lis talajt alkotni, amely megfelel a zºldtetŖ kºvetelm®nyeinek, ehhez a homok-, iszap- 

®s agyagr®szecsk®k megfelelŖ ar§ny¼, egy¿ttes megl®te sz¿ks®ges. Term®szetesen ezen k²v¿l 

a megfelelŖ minŖs®gŤ ®s ºsszet®telŤ szerves anyag elengedhetetlen a zºldtetŖ nºv®nyzete 

sz§m§ra ahhoz, hogy ºnfenntart· m·don, egy hossz¼ t§v¼ term®szetes z§r· r®teget alkosson 

®p¿leteinken. 

3.1.1. A szemcseºsszet®tel meghat§roz§s§nak elve 

A talajok szemcseºsszet®tel®t a m®rt®kad· frakci·k tºmegsz§zal®kban kifejezett 

mennyis®g®vel adjuk meg. Az elj§r§s sor§n a durva szemcs®ket szit§l§ssal v§lasztj§k el, a 

finomabb szemcs®ket pedig §ltal§ban ¿lep²t®ssel k¿lºn²tik el. 

A l®gsz§raz talajb·l szit§l§ssal a kavicsot ®s a kŖtºrmel®ket, m²g a talaj vizes 

szuszpenzi·j§nak §tszit§l§s§val a durva homokot t§vol²tj§k el. ElŖbbit nevezz¿k sz§raz 

szit§l§snak, ut·bbit pedig nedves szit§l§snak. [34] 

A kisebb szemcs®jŤ frakci·k ¿lep²t®s®nek alapja, hogy a nyugv· folyad®kban a k¿lºnbºzŖ 

m®retŤ ®s sŤrŤs®gŤ szil§rd r®szecsk®knek az ¿leped®si sebess®ge is elt®rŖ. Ezt az ºsszef¿gg®st 

a Stokes tºrv®ny fejezi ki [74]: 

[ ] 2
2

21 rk
9

rg2
v Ö=

Ö

Ö-ÖÖ
=

h

rr
 

ahol: v = az ¿leped®si sebess®g, cm/s 

 g = a gravit§ci·s gyorsul§s, 9,81 cm/s2, 

 ɟ1 = a szemcse sŤrŤs®ge, g/cm
3, 

ɟ2 = az ¿lep²tŖ kºzeg sŤrŤs®ge, g/ cm
3, 

h = az ¿lep²tŖ kºzeg belsŖ s¼rl·d§si egy¿tthat·ja, centipoise 

 (v²zn®l, 20ÁC-on = 0,01 ®s 25ÁC-on = 0,009) 

r = a r®szecske sugara, cm, 

k = 2 g(ɟ1- ɟ2)/9h, amely adott rendszern®l csak hŖm®rs®kletf¿ggŖ §lland·. 

Mivel egy-egy frakci·n§l az ¿leped®si sebess®get, az ¿leped®si ¼thossz ®s az ehhez sz¿ks®ges 

idŖ h§nyadosa adja meg, azaz 

2rk
t

h
v Ö== , 

a t=h/v ºsszef¿gg®s alapj§n ki lehet sz§m²tani, hogy meghat§rozott m®retŤ r®szecsk®k adott 
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3.2. §bra A szemcsefrakci·k eloszl§sa [70 ] 

 

m®lys®gig mennyi idŖ alatt ¿lepednek le. A szemcseºsszet®tel meg§llap²t§s§ra haszn§lt k®t 

legelterjedtebb m·dszer a pipett§s ®s a hidrom®teres elj§r§s. 

A pipett§s m·dszern®l a megfelelŖ ¿leped®si idŖ eltelt®vel meghat§rozott m®lys®gbŖl ismert 

t®rfogat¼ szuszpenzi·t kell kipipett§zni, majd sz§r²t§s ut§n meg kell m®rni a szemcsefrakci· 

tºmeg®t. Ezut§n az eredm®nyt 100 g talajra vonatkoztatva fejezz¿k ki. A k¿lºnbºzŖ 

szemcsefrakci·k ar§ny§nak meghat§roz§s§hoz a mŤveletet az adott m®lys®gben k¿lºnbºzŖ 

idŖpontokban meg kell ism®telni, ²gy megkapjuk a finom homok, az iszap ®s az agyag %-os 

mennyis®g®t. 

A hidrom®teres elj§r§sn§l megfelelŖen kalibr§lt hidrom®terrel m®rik a talajszuszpenzi· 

sŤrŤs®g®nek idŖbeli csºkken®s®t. Adott idŖpontban min®l tºbb a lebegŖ r®sz, ann§l nagyobb a 

szuszpenzi· sŤrŤs®ge. A m®r®si adatokb·l nomogramok seg²ts®g®vel §llap²that· meg a 

szemcsefrakci·k mennyis®ge. 

A vizsg§lati eredm®nyek bemutat§s§ra a 3.2. §br§n l®vŖ diagram szolg§l. 

A talajokat a szemcseºsszet®tel alapj§n a frakci·k szerint tov§bbi alcsoportokba sorolhatjuk 

att·l f¿ggŖen, hogy az egyes frakci·k milyen ar§nyban szerepelnek benn¿k. A kºvetkezŖ 

t§bl§zat a talajfajt§kat mutatja a frakci·k f¿ggv®ny®ben ®s ehhez kapcsol·d· tov§bbi 

jellemzŖiket. 

A leiszapolhat· r®sz az agyag- ®s iszapfrakci·t jelenti tºmeg%-ban, hy pedig a 

higroszk·poss§gi ®rt®k, amely a l®gsz§raz talaj §ltal a l®gt®rbŖl megkºtºtt nedvess®get jelenti 

tºmeg%-ban (ld. 3.1. t§bl§zat) 
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Text¼racsoport 
Leiszapolhat· r®sz% 

(<0,02 mm) 
hy % 

Durva homok < 10 < 0,5 

Homok 10-20 0,5-1,0 

Homokos v§lyog 20-35 1,0-2,0 

V§lyog 35-60 2,0-3,5 

Agyagos v§lyog 60-70 3,5-5,0 

Agyag 70-80 5,0-6,0 

Neh®z agyag > 80 > 6,0 

 

3.1.2. A talaj p·rustere 

A talaj szerkezet®ben a h®zagok tºbbs®ge ºsszekºttet®sben van egym§ssal, ²gy ºsszef¿ggŖ 

p·rusrendszert alkotnak. Ez a p·rusrendszer nem egyenletes keresztmetszetŤ j§ratokb·l §ll, 

m®rete pontr·l pontra v§ltozik. A p·rusteret r®szben v²z, r®szben talajlevegŖ tºlti ki. A talaj 

v²z- ®s levegŖgazd§lkod§s§t dºntŖen befoly§solja a p·rusok ºsszt®rfogata, valamint a 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ h®zagok egym§shoz viszony²tott ar§nya. 

Az ºsszporozit§s a talajban l®vŖ p·rusok ºsszess®ge, amely legegyszerŤbben sz§m²t§ssal 

hat§rozhat· meg. Ehhez k®t adatot kell ismern¿nk, egyr®szt a talaj t®rfogattºmeg®t, m§sr®szt a 

szil§rd f§zis sŤrŤs®g®t. A t®rfogattºmeg (ɟ) a 105ÁC-on sz§r²tott, bolygatatlan szerkezetŤ talaj 

fajlagos tºmege (az egys®gnyi t®rfogat¼ sz§raz talaj tºmege), azaz 

V

m
=r , 

ahol m a talaj sz§raz tºmege, V pedig a minta t®rfogata. Ez a m®r®s a rendszer pillanatnyi 

§llapot§ra jellemzŖ ®rt®ket ad, ami tºbbnyire 0,8-1,7 kºzºtt van. Ćtlag®rt®ke 1,45 g/cm3. A 

szil§rd f§zis sŤrŤs®ge (ɟsz) a r®szecsk®k egys®gnyi t®rfogat§nak tºmege. Mivel az §sv§nyi r®sz 

t¼lnyom· tºbbs®g®t alkot· szilik§tok sŤrŤs®ge egym§shoz hasonl·, a talajok sŤrŤs®ge nem 

mutat olyan nagy elt®r®seket, mint a t®rfogattºmeg. Ćltal§ban 2,6-2,65 g/cm3 kºr¿li. A nagy 

szerves anyag tartalom mind a t®rfogattºmeg, mind a sŤrŤs®g ®rt®k®t csºkkenti. Ha teh§t a k®t 

®rt®ket ismerj¿k, akkor a 100Ŀ(ɟ/ɟsz) ºsszef¿gg®s megadja a szil§rd r®szecsk®k %-os ar§ny§t, 

amit kivonva a 100%-b·l, megkapjuk a p·rust®r %-os ®rt®k®t. A talaj ºsszporozit§s§nak 

®rt®ke 35-70% kºzºtt van, kedvezŖ esetben 50-60%. 

3.2. A talajok v²zgazd§lkod§sa 

A talajok v²zgazd§lkod§s§t a benn¿k t§rolhat· v²z mennyis®ge, annak mozg®konys§ga 

(nºv®nyek §ltali felvehetŖs®ge), valamint a nedvess®g t®rbeli ®s idŖbeli v§ltoz§sa alapj§n 

lehet jellemezni. A talajnedvess®g (foly®kony f§zis) kºzvetlen kapcsolatban §ll a talaj szil§rd 

®s l®gnemŤ f§zis§val, valamint a nºv®nyek gyºk®rrendszer®vel. 

3.1. t§bl§zat. A textura oszt§lyok meg§llap²t§s§ra szolg§l· talajfizikai jellemzŖk 

hat§r®rt®kei [11] 

 

 

§sv§nyi talajokn§l 
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A talaj nedvess®gtartalm§t ¼gy hat§rozhatjuk meg, hogy a nedves talajminta tºmeg®bŖl 

kivonjuk a 105-110ÁC-on sz§r²tott talaj tºmeg®t. Ezt kifejezhetj¿k mind tºmeg, mind 

t®rfogatsz§zal®kban is. 

Fontos jellemzŖje a talaj v²zgazd§lkod§s§nak a relat²v v²ztartalom, amely azt jelenti, hogy 

adott nedvess®gtartalomn§l a p·rust®r h§ny sz§zal®k§ban van v²zzel kitºltve. 

3.2.1. A talaj v²zkapacit§sa 

A v²zkapacit§s azt a v²zmennyis®get jelenti, amit a talaj visszatartani, befogadni k®pes. A 

vizsg§lati kºr¿lm®nyek szerint szabadfºldi ®s maxim§lis v²zkapacit§st k¿lºnbºztet¿nk meg. 

A szabadfºldi v²zkapacit§s az a v²zmennyis®g, amit a talaj be§z§s ut§n, a gravit§ci·val 

szemben, term®szetes kºrnyezetben vissza tud tartani. Azt mondhatjuk, hogy ebben az 

§llapotban a 10 ɛm-n®l nagyobb §tm®rŖjŤ p·rusokm§r levegŖt tartalmaznak. A maxim§lis 

v²zkapacit§s a talaj p·ruster®t teljesen kitºltŖ v²z mennyis®ge. Ekkor k®tf§zis¼ talajr·l 

besz®l¿nk, hiszen a rendszer nem tartalmaz g§znemŤ f§zist. 

A maxim§lis ®s szabadfºldi v²zkapacit§s k¿lºnbs®ge teh§t a lesziv§rogni k®pes gravit§ci·s v²z 

mennyis®g®t adja meg, illetve a gravit§ci·s p·rusok ºsszt®rfogat§t mutatja. A maxim§lis 

v²zkapacit§s m®rt®k®t a 3.2. t§bl§zat mutatja.  Az intenz²v zºldtetŖ talaja a sŤrŤbb nºv®nyzet 

miatt nagyobb mennyis®gŤ vizet k®pe megkºtni.  

 

3.2. t§bl§zat: Veget§ci·s t§ptalaj maxim§lis v²zkapacit§sa tºmºr²tett, illetve be®p²t®si 

§llapotban [11] 

Veget§ci· ®s r®tegfel®p²t®s szerint Max. V²zkapacit§s 

Intenz²v = 45 t®rf.-% 

Extenz²v 

-tºbbr®tegŤ* 

-egyr®tegŤ** 

 

= 35 t®rf.-% 

= 20 t®rf.-% 

*olyan ®p²t®sm·d, amely egym§st·l f¿ggetlen¿l kialak²tott sziv§rg·-, ®s szŤrŖr®tegbŖl, valamint ¿ltetŖ kºzegbŖl 

®p¿l fel. **olyan ®p²t®sm·d, ahol az ¿ltetŖkºzeg a sziv§rg·- ®s a szŤrŖfeladatokat is ell§tja. 

3.2.2. Nedvess®gform§k 

A kºtŖerŖk nagys§ga ®s a v²z mozg®konys§ga szerint, talajfizikai n®zŖpontb·l, a kºvetkezŖ 

nedvess®gform§kat lehet megk¿lºnbºztetni. 

a) Kºtºtt v²z 

Szorosabb ®rtelemben csak a talajr®szecsk®k fel¿leti erŖi §ltal megkºtºtt v²zfilmet nevezz¿k 

kºtºtt v²znek, t§gabb ®rtelemben azonban ide kell sorolni a k®miailag kºtºtt, szerkezeti vizet 

is, amely a 105ÁC-os sz§r²t§s ut§n sem t§vozik el a talajb·l. 

b) Kapill§ris v²z 

A 0,2-10 ɛm §tm®rŖjŤ kapill§risokban l®vŖ, ®s a talajr®szecsk®k ®rintkez®si pontjain§l 

visszatartott ¼n. p·russzºgletv²z tartozik ide. A kapill§ris nedvess®gben jelentŖs mennyis®gŤ 

nºv®nyi t§panyag ®s egy®b vegy¿let old·dik. Ezeket a talajban mozg· v²z a kisebb 

nedvess®gtartalm¼ terek fel® mag§val viszi. A kapill§risok feltºltŖd®se a lefel® sziv§rg· 

v²zbŖl ®s a talajv²zbŖl, teh§t alulr·l tºrt®nhet. Az elŖbbit f¿ggŖ, az ut·bbit t§maszkod· 

kapill§ris nedvess®gnek h²vjuk. 

c) Szabad v²z 

Szabad v²z csak a kapill§ris p·rusok tel²tŖd®se ut§n jelenik meg a talajban, amely egy§ltal§n 

nem, vagy csak igen gyeng®n kºtŖdik a szil§rd f§zishoz. 
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3.2.3. Nedvess®gpotenci§l 

A talajok v²zh§ztart§sa legink§bb a p·rusnagys§gok eloszl§s§t·l f¿gg. A lehullott csapad®k 

§ltal a talajba jutott nedvess®g r®szben a kºz®p- ®s finomp·rusokban kºtŖdik meg. Ezeket 

kºtºtt v²znek nevezz¿k. A v²z tºbbi r®sze, mint sziv§rg·v²z a durva szemcs®ken kereszt¿l a 

talaj m®lyebb z·n§iba jut, ahol zºldtetŖk eset®ben a sziv§rg·r®tegen kereszt¿l el lesz vezetve. 

Megeml²tj¿k, hogy a sz®les p·rusok gyorsan v²ztelen²tŖdnek (l®gkapacit§s), a szŤk p·rusok 

ezzel ellent®tben pedig lassan. A kºt®sek erŖss®ge is nŖ a csºkkenŖ p·rusnagys§gokkal 

p§rhuzamosan (kapill§risv²z). A finomp·rusok (f<0,2 Õm) nedvess®gpotenci§lja 15.000 cm, 

illetve 4,2 pF kºr¿li ®rt®ket mutat.1 (magyar§zat: òpò a logaritmusra utal, ĂFò a szabad 

energi§ra: pF=log cm) A finomp·rusokban l®vŖ v²z a magas nedvess®gpotenci§lja miatt a 

nºv®nyek sz§m§ra nem el®rhetŖ. Ha v²ztartalom pF=4,2, akkor ezt §lland· hervad§spontnak 

nevezz¿k. Ez azon §llapotot ²rja le, amikor a nºv®nyek transzspir§ci· ¼tj§n leadott vizet a 

talajb·l m§r nem tudj§k p·tolni. [81] 

A kºz®pp·rusokban l®vŖ v²z nedvess®gpotenci§lja l®nyegesen kisebb, mint finomp·rusokban, 

²gy ez a nºv®nyek sz§m§ra el®rhetŖ t§panyag. 

A szŤkebb durva p·rusokban l®vŖ v²z rºvid ideig b§r, de a veget§ci· sz§m§ra hozz§f®rhetŖ 

(rºvid idejŤ k®sleltet®s). Ez ut·bbi maga a v²zmegtart· k®pess®g.  A hasznos v²zmegtart· 

k®pess®g [t®rf.-%] az §lland· hervad§spontn§l l®vŖ v²zmennyis®g ®s v²zmegtart· k®pess®g 

h§nyadosa. Ez a mennyis®g a kºz®pp·rusok v²ztartam§nak felel meg (hossz¼idejŤ 

visszatart§s). A k¿lºnbºzŖ talajok nedvess®gpotenci§lj§t a 3.3. t§bl§zatban l§thatjuk. A 

nedvess®gpotenci§l ®s a v²ztartalom kapcsolat§t a 3.3. §bra mutatja k¿lºnbºzŖ talajokra.  

 

3.3. t§bl§zat: Nedvess®gpotenci§l a p·rusnagys§g f¿ggv®ny®ben [66] 

 

 

1 A talaj v²ztart· k®pess®g f¿ggv®ny®nek (pF-gºrbe) meghat§roz§s§ra szolg§l· m®r®si 

m·dszert Magyarorsz§gon V§rallyay Gyºrgy, kb. 30 ®ve alak²totta ki ®s vezette be. A pF-

gºrbe meghat§roz§s§ra a mintav®tel, a v²ztel²t®st kºvetŖen a homok-, illetve kaolinlapos 

m®rŖed®nyekben, majd a nyom§smembr§nos k®sz¿l®kekben tºrt®nŖ m®r®si elj§r§s le²r§sa 

V§rallyay munk§iban tal§lhat·. 

                                                 
 

P·rusnagys§g Nedvess®gpotenci§l pF 

 P·rus§tm®rŖ [*Õm] V²zoszlop [cm]  

Sz®les durva p·rusok >50 0-60 0-1,77 

SzŤk durva p·rusok 50-10 60-300 1,77-2,54 

Kºz®pp·rusok 10-0,2 300-15000 2,54-4,2 

Finomp·rusok <0,2 >15000 >4,2 
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3.3. §bra A nedvess®gpotenci§l ®s v²ztartalom kºzºtti viszony (PWP: hervad§spont, FK: 

v²zmegtart· k®pess®g) [71] 

 

A nºv®nyek §ltal hasznos²that· v²z mennyis®ge megkºzel²tŖleg a maxim§lis v²zkapacit§s ®s a 

talaj finom p·rusaiban kºtºtt v²z mennyis®g®nek k¿lºnbºzetek®nt kaphat· meg (pF> 4,2 

eset®n, kb. 10-15 t®rf.%) 

A veget§ci·s t§ptalajn§l maxim§lis v²zkapacit§s eset®n a l®gtartalma nem ker¿lhet 10% al§. 

Ha az eml²tett ®rt®k az alatt van, kieg®sz²t®sk®nt 1,8 pF-n®l (ami a durva p·rusok r®szar§ny§ra 

utal) is meg kell vizsg§lni a levegŖtartalmat, amelyre az al§bbi hat§r®rt®kek ®rv®nyesek. 

3.3. ZºldtetŖk mŤkºd®se ®s annak motorja a v²zh§ztart§s  

3.3.1. Bevezet®s 

Mivel a zºldtetŖkre felhordott ¿ltetŖkºzegnek nincs termett talaj kapcsolata, hossz¼ t§von 

leromlik a t§ptalaj minŖs®ge, azaz elsavanyodik a kºzeg.  Ez®rt igen fontos a veget§ci· 

megfelelŖ t§panyag-ut§np·tl§s§nak biztos²t§sa.  Ahhoz, hogy a nºv®nyek sz§m§ra el®rhetŖek 

legyenek a fºldr®tegben l®vŖ §sv§nyi anyagok, a v²z jelenl®te n®lk¿lºzhetetlen. Ezen okb·l 

kifoly·lag a v²z t§roz§sa, illetve a gyºk®rzettel val· kºzvetlen kapcsolat§nak biztos²t§sa a 

zºldtetŖk ®p²t®s®n®l elsŖdleges priorit§st ®lvez, illetve kivitelez®s®nek milyens®ge dºntŖen 

meghat§rozza a zºldtetŖ ®lettartam§t ®s funkcion§lis teljes²tŖk®pess®g®t.  

3.3.2. V²zvisszatart§s   

A v²zvisszatart§s az esŖv²z azon sz§zal®kos r®sze, amelyik nem folyik el. Ez az ®rt®k vagy 

bizonyos ®vszakokra, vagy egy teljes ®vre vonatkozik, ®s megfelel a v²zelfoly§s 

csºkken®s®nek ®rt®k®vel. Ha pl. az ®ves v²zvisszatart§s 54%, akkor ez ɣa = 0,46 ®ves lefoly§si 

t®nyezŖnek (F¿ggel®k I, 1.4.) felel meg. Azt m§r tudjuk, hogy a tetŖn nºv®nyek vannak, a 

csatorn§z§si szabv§nyb·l azt is tudhatjuk, hogy a nºv®nyzettel telep²tett fel¿let lefoly§si 

t®nyezŖje ɣ = 0,3. A lefoly§si t®nyezŖ a lehullott csapad®knak a csatorn§ba jut· h§nyad§t 

fejezi ki. A ɣ = 0,3 lefoly§si t®nyezŖ teh§t azt jelenti, hogy a lehullott csapad®knak csak 30 

%-a folyik a csatorn§ba. ¥sszehasonl²t§sul n®zz¿k meg m§s fel¿letek lefoly§si t®nyezŖit is a  
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3.4. §bra A nedvess®gpotenci§l ®s v²ztartalom kºzºtti viszony (PWP: hervad§spont, FK: 

v²zmegtart· k®pess®g) [28] 

 

Az ®rt®kekbŖl j·l l§that·, hogy a tetŖk kºz¿l a zºldtetŖ az elŖkelŖ elsŖ helyet foglalja el a 

tetŖfel¿letek kºzºtt, a r§ hull· csapad®knak csak a 30 %-§t Ăengediò a csatorn§ba, m²g a 

legtºbb tetŖ, ak§r magastetŖ, ak§r lapostetŖ csaknem az eg®sz®t: 90-95 %-§t.  

A tetŖfel¿leten felgy¿lemlett vizet legtºbbszºr a csatornah§l·zatba vezetj¿k, amely egyr®szt 

nagy r§ford²t§st (anyagi, technikai), illetve r®szleges v²zkezel®st ig®nyel. £ppen ez®rt 

sz¿ks®ges a m§r kor§bban eml²tett ºkol·giai, mind pedig ºkon·miai okok miatt, hogy a 

csapad®kv²z megtart§s§ra, illetve hasznos²t§s§ra alkalmas ®p²tŖanyagokat, berendez®seket 

helyezz¿nk el, ezzel el®rve, hogy a mesters®ges ºntºz®s sz¿ks®gess®ge minim§lis legyen. 

Egyr®szt az elsziv§rgott csapad®kv²z t§pl§lja a veget§ci·t, m§sr®szt pedig tehermentes²ti a 

csatornah§l·zatot.  

A r®tegfel®p²t®snek c®lja az kell, hogy legyen, hogy a nºv®nyeknek optim§lis csapad®kv²z-

felhaszn§l§si kereteket biztos²tsunk. A csapad®kv²z lefoly§si mennyis®g®nek csºkkent®se, a 

nºv®nyek sz§m§ra sz¿ks®ges v²z t§rol§sa, illetve a tºbbletv²z lefoly§s§nak idŖbeli 

k®sleltet®se, mind a zºldtetŖk alapvetŖ mŤkºd®s®hez tartoznak. 

Ezek a hat§sok az al§bbi fizikai tulajdons§gokkal szeml®ltethetŖk [12]: 

Maxim§lis v²zkapacit§s (F¿ggel®k I, 1.7.) 

v²z§teresztŖ k®pess®g (F¿ggel®k I, 1.8.) 

lefoly§si egy¿tthat· (F¿ggel®k I, 1.1.) 

lefoly§s-k®sleltet®s ®ves lefoly§si t®nyezŖ (F¿ggel®k I, 1.4.) 

 

Amennyiben statikai okokb·l, vagy gazdas§gi k®nyszerbŖl a r®tegvastags§got csºkkenteni 

kell, akkor a t§rol· kapacit§s, vagyis a rendelkez®sre §ll· v²zk®szlet is jelentŖsen csºkken. Az 

²gy sz¿ks®gess® v§l· v²zk®szletez®s, k¿lºnbºzŖ r®tegekben, ®s teljesen elt®rŖ m·don 

val·sulhat meg. Az al§bbi m·dozatokat k¿lºnbºztetj¿k meg: 

Nagy v²zmegtart· k®pess®gŤ adal®kok alkalmaz§s§val az ¿ltetŖkºzegben, vagy elŖk®sz²tett 

¿ltetŖkºzeg t§lc§kban. Meghat§rozott szemcsenagys§g¼, nyitott p·rus¼ tºltŖanyag 

felhaszn§l§s§val. Az ¿ltetŖkºzegben, ®s a feltºlt®ses, vagy a t§lc§s rendszerŤ sziv§rg·r®tegben 

alkalmazott fel¿leti v²zduzzaszt§s, illetve a dr®nprofilokban alkalmazott r®szleges duzzaszt§s 

§ltal [13] 

Ahhoz, hogy a talajr®tegben felgy¿lemlett tºbbletvizet a sziv§rg·r®teghez akad§lymentesen el 

tudjuk vezetni, vagy egyr®tegŤ kialak²t§s eset®n megval·sulhasson az ºnsziv§rg§s az anyagok 

v²z§teresztŖ k®pess®g®rŖl gondoskodni kell. 

Az ¿ltetŖkºzegek v²z§teresztŖ k®pess®g®nek ºsszhangban kell lennie a tervezett sziv§rg·r®teg 



 

30 

tulajdons§gaival. Meghat§roz§sa a Kf modulus seg²ts®g®vel tºrt®nik (F¿ggel®k I, 1.8). 

Ir§nyad·k®nt mindk®t r®teg gyorsan sziv§rg· p·rusainak (durva szemcs®k) nagys§g§t ®s 

eloszl§s§t kell figyelembe venni. A kapill§ris hajsz§lcsºvek elv§g§s§t ker¿lni kell, a v²z 

¼tj§nak biztos²t§sa v®gett. [12] A talajr®teget tºbbf®le m·don lehet fel®p²teni. A 3.5. §br§n az 

egy- k®t ®s h§romr®tegŤ ®p²t®sm·d l§that·. 

 

3.3.3. MegfelelŖ p·rust®rfogat   

 

A talajok v²zh§ztart§sa legink§bb a p·rusnagys§gok eloszl§s§t·l f¿gg, mint azt kor§bban 

le²rtam. A hasznos v²zmegtart· k®pess®g [t®rf.-%] (F¿ggel®k I, 1.10.) az §lland· 

hervad§spontn§l (F¿ggel®k I, 1.15.) l®vŖ v²zmennyis®g ®s v²zmegtart· k®pess®g h§nyadosa. 

Ez a mennyis®g a kºz®pp·rusok v²ztartam§nak felel meg (hossz¼idejŤ visszatart§s). 

 

 

3.5. §bra Egyr®tegŤ-, k®tr®tegŤ-, h§romr®tegŤ- ®p²t®sm·d 

 

 A nºv®nyek §ltal hasznos²that· v²z mennyis®ge megkºzel²tŖleg a maxim§lis v²zkapacit§s 

(F¿ggel®k I, 1.7.) ®s a talaj finom p·rusaiban kºtºtt v²z mennyis®g®nek k¿lºnbºzetek®nt 

kaphat· meg (pF > 4,2 eset®n, kb. 10-15 t®rf.-%). A veget§ci·s t§ptalajn§l maxim§lis 

v²zkapacit§s (F¿ggel®k I, 1.7.) eset®n a l®gtartalma nem ker¿lhet 10% al§. Ha az eml²tett ®rt®k 

az alatt van, kieg®sz²t®sk®nt 1,8 pF-n®l (ami a durva p·rusok r®szar§ny§ra utal) is meg kell 

vizsg§lni a levegŖtartalmat (ld. 3.4. t§bl§zat), amelyre az al§bbi hat§r®rt®kek ®rv®nyesek. 

3.4. t§bl§zat: ¦ltetŖkºzegek levegŖtartalma maxim§lis v²zkapacit§s eset®n [15] 

Veget§ci·/anyagcsoport L®gtartalom pF=1,8 

Intenz²v 

-talajkever®kben 

-tºltŖanyagban 

 

= 15 t®rf.-% 

= 20 t®rf.-% 

Extenz²v = 25 t®rf.-% 
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3.3.4. V²zelvezet®s   

 

Magyarorsz§gon a sz§razs§gra hajl· m®rs®kelt ®gºvi ®ghajlat fŖbb saj§toss§gai jellemzŖek. A 

csapad®k nagyobb h§nyada a ny§ri idŖszakban hull, a csapad®kminimum §ltal§ban valamelyik 

t®li h·napra esik. A csapad®k nagy idŖbeli ®s ter¿leti sz·r§sa kºvetkezt®ben a nºv®nyek 

v²zell§totts§ga v§ltoz·. 

ZºldtetŖk v²zelvezet®s®n®l az elsŖdleges c®l, hogy a felgy¿lemlett csapad®kvizet, amit a 

t§ptalaj ®s a sziv§rg· rendszer megkºt, p§rologtat§s ¼tj§n Ăvisszakapcsoljukò a term®szetes 

kºrforg§sba, ²gy a lehullott v²z csup§n kis h§nyad§t sz¿ks®ges csatorn§ba vezetni. Azon 

tºbblet v²zmennyis®g elvezet®s®rŖl, amely m§r nem tud elp§rologni minden esetben 

gondoskodni kell. A v²zelvezet®s m®retez®s®t a DIN EN 12056-3 ®s DIN 1986-100 szerint 

kell megoldani. Hagyom§nyos tetŖn®l a lefoly§si t®nyezŖ (F¿ggel®k I, 1.1.) 1 ami 100 %-os 

v²zelvezet®st jelent. Ez az ®rt®k lapos zºldtetŖkn®l 0,1-0,5 kºzºtt mozog r®tegfel®p²t®stŖl 

f¿ggŖen. Ez a v²zmennyis®g vagy a v²znyelŖkºn kereszt¿l a csatornah§l·zatba folyik, vagy 

pedig sziv§rg·rendszereken kereszt¿l, kºzvetlen¿l a talajba ker¿l, duzzasztva ezzel a 

talajvizet. Itt meg kell eml²teni, hogy a lefolyt v²zmennyis®g minŖs®ge a k¿lºnbºzŖ 

t§panyagok ®s neh®zf®mek miatt kºrnyezetv®delmileg k§ros folyamat.  

3.3.5. P§rolg§s 

A p§rolg§s a v²zkºrforgalom r®sze, ez®rt a kºrforgalom tºbbi elem®nek ismeret®ben azokb·l 

becs¿lhetŖ. A p§rolg§s nagys§g§t ezzel a m·dszerrel kisebb-nagyobb ter¿letŤ t®rs®gekre 

becs¿lt®k. A v²zkºrforgalom elemeinek nagyobb idŖfelbont§s¼ ismeret®vel meghat§rozhat· a 

p§rolg§s egy-egy idŖszakra esŖ nagys§ga. 

A term®szetben lej§tsz·d· p§rolg§si folyamatokban a p§ralead· alrendszer szerint 

megk¿lºnbºztetik a szabad v²zfel¿let p§rolg§s§t, a talajok p§rolg§s§t (evapor§ci·, F¿ggel®k I, 

1.11), a nºv®nyzettel fedett fel¿letek p§rolg§s§t (evapotranszspir§ci·, 7.1.13.), tov§bb§ a 

nºv®nyeken felfogott csapad®k p§rolg§s§t (intercepci·, F¿ggel®k I, 1.14.). Az 

evapotranszspir§ci· a nºv®nyzet p§rologtat§s§b·l (transzspir§ci·, F¿ggel®k I, 1.12.) ®s a 

nºv®nyek kºzºtt fedetlen talaj fel¿letek p§rolg§s§b·l (evapor§ci·) tevŖdik ºssze. ZºldtetŖk 

eset®ben a v²z a t§ptalajban ®s/vagy a sziv§rg·r®tegen t§rol·dik el. A kºz®pp·rusokban 

megkºtºtt v²z (hossz¼ t§v¼ v²zvisszatart§s, haszn§lhat· v²zmegtart· k®pess®g) transzspir§ci· 

¼tj§n, a fel¿leten megkºtºtt v²z evapor§ci· ®s intercepci· ¼tj§n ker¿l vissza a term®szetes 

v²zkºrforg§sba [81] ,[55]. 

3.3.6. ¥ntºz®s  

A term®szet aj§nd®kak®nt rendelkez®sre §ll· csapad®kv²z-hasznos²t§s k®pezi a zºldtetŖk 

v²zkezel®s®nek alapj§t, ez§ltal csºkken a kieg®sz²tŖ ºntºz®s alkalmass§g§nak sz¿ks®gess®ge, 

®s a csapad®kv²z visszaker¿l a term®szetes kºrforg§sba. M²g azon veget§ci·kn§l, amelyek 

kºzvetlen¿l kapcsolatban vannak az anyafºlddel a kisz§rad§s fentrŖl lefel® tºrt®nik a 

kapill§ris nedvess®gsz§ll²t§s miatt. ZºldtetŖs konstrukci·kn§l ez a folyamat az anyafºld 

hi§nya miatt ®ppen ellenkezŖleg tºrt®nik. 

Az ®veken §t tart· megfigyel®sek bizonyoss§ tett®k, hogy a csapd®khull§sok kºvetkezt®ben a 

talajr®teg felsŖ r®sze nedvesedik csak §t. A nedvess®gtartalom lefel® val· nºveked®s®t a sz®l 

h§tr§ltatja, ugyanis hat§sa folyamatos p§rologtat§st eredm®nyez, emiatt m®lygyºk®rzetŤ 

nºv®nyek r®szben kipusztulnak. Extenz²v zºldtetŖkn®l ez®rt is alkalmaznak kisgyºkerŤ 

veget§ci·t.  

Intenz²v ®s extenz²v zºldtetŖk rendszeres vagy periodikus vezet®kes v²zzel val· ell§t§sa 

gazdas§gilag kontraprodukt²v. Egyr®szt az elŖbb eml²tett kºrforg§s miatt, m§sr®szt pedig 

pazarl§s az emberi fogyaszt§sra feldolgozott vizet ºntºz®sre haszn§lni. Mesters®ges ºntºz®s 

ºntºzŖberendez®seken kereszt¿l val·sulhat meg, amelynek ki®p²t®se nem csek®ly 
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kºlts®gekkel j§r, ehhez j§rulnak hozz§ a karbantart§si ®s estleges meg·v§si kºlts®gek. Ez®rt 

elsŖdleges c®l mindenkor az, hogy lehetŖleg term®szetes ¼ton p·toljuk a hi§nyz· 

csapad®kmennyis®get.  

3.3.6.υȢ %ØÔÅÎÚþÖ ÚĘÌÄÔÅÔěËÎïÌ  
 

Extenz²v zºldtetŖkn®l a veget§ci· k®pes Ăv²zhi§nyosò k®nyszerhelyzethez alkalmazkodni, azt 

megakad§lyozni. Emiatt c®lszerŤ a v²zell§t§st kiz§r·lag a term®szetes csapad®kv²zzel 

megoldani mesters®ges ºntºz®s §ltal§ban nem sz¿ks®ges a veget§ci· fenntart§s§hoz sem, 

csup§n a k®szregondoz§s alatt van r§ sz¿ks®g.   

A gyakorlat azt mutatja, hogy az ilyen t²pus¼ zºldtetŖk nºv®nyei (varj¼h§j, kºvir·zsa, sedum 

stb.) igen j·l b²rj§k a hazai ®ghajlat sz®lsŖs®geit, ®rtve ez alatt fŖk®nt a ny§ri sz§razs§got ®s 

forr·s§got. A sarjvet®st kºvetŖ n®h§ny h®tben ig®nyelnek ºntºz®st, de k®sŖbb elegendŖ a 

term®szetes csapad®kmennyis®g.  

Extenz²v zºldtetŖkn®l a 6-15, esetleg 20 cm-es talajr®teg-vastags§ghoz legc®lszerŤbb 2 cm 

vastag dombornyomott mŤanyaglemez sziv§rg·r®teget be®p²teni, ami k®pes biztos²tani a 

sz¿ks®ges minim§lis v²zmegtart§st. Ezen k²v¿l alternat²va lehet az ®getett agyaggoly·kb·l 

§ll· ºmlesztett sziv§rg·r®teg is, amelybŖl ink§bb a tºrt v§ltozat a javasolt, mivel az majd 

k®tszeres mennyis®gŤ vizet k®pes felsz²vni por·zus fel¿lete miatt.  

3.3.6.φȢ )ÎÔÅÎÚþÖ ÚĘÌÄÔÅÔěËÎïÌ  
 

Intenz²v zºldtetŖkn®l m§r m§s a helyzet, ugyanis a nºv®nyzet sz®lesebb kºrŤ hasznos²t§sa 

miatt az alkalmazott nºv®nyfajt§k nem toler§lj§k a sz§razs§got, folyamatos ®s egyenletes 

v²zell§totts§got ig®nyelnek ²gy kieg®sz²tŖ ºntºz®sre §ltal§ban mindig sz¿ks®g van. Ez®rt 

c®lszerŤ mesters®ges ºntºz®st ¼n. automata ºntºzŖrendszert ki®p²teni, amely k®pes az 

¿ltetŖkºzegben p·tolni az elfoly·, vagy elp§rolg· v²zmennyis®get. Az ¿ltetŖkºzeg minŖs®ge 

fokozott jelentŖs®gŤ az intenz²v, teh§t vastagabb talajr®teggel rendelkezŖ zºldtetŖk eset®n, 

hiszen a lehullott csapad®k elŖszºr a fºlsŖ r®teget nedves²ti §t, ®s ha ez k®pes a nºv®nyek 

sz§m§ra megtartani ezt a nedvess®get, ami ²gy nem sziv§rog le a fel®p²tm®ny alj§ra, akkor ez 

megtakar²t§st jelenthet az ºntºz®sre n®zve. Az ut·bbi idŖben ez k¿lºnºsen fontos lehet, 

hiszen a megfigyelhetŖ ®ghajlatv§ltoz§s egyre sz®lsŖs®gesebb csapad®keloszl§ssal j§r, ami azt 

jelenti, hogy egyre tºbb az intenz²v, heves esŖz®s, amelynek kºvetkezt®ben egy 

csapad®khull§si peri·dusban rengeteg v²z folyik §t a zºldtetŖ r®tegein. Arra kell tºrekedni 

teh§t, hogy ennek nagy r®sz®t vissza tudjuk tartani a nºv®nyzet sz§m§ra. 

Intenz²v zºldtetŖk mesters®ges ºntºz®s®nek form§i [13] 

- TºmlŖvel 

- TºmlŖvel ®s sz·r·fejjel 

- Porlaszt· tºmlŖvel 

- Izzad·csŖvel  

- EsŖztetŖ automat§val/csepegtetŖ ºntºz®s 

- Szintszab§lyzott v²zduzzaszt§ssal / §raszt§sos ºntºz®s 

TºmlŖvel, porlaszt· tºmlŖvel vagy izzad·csŖvel tºrt®nŖ ºntºz®s idŖkapcsol·val is 

kieg®sz²thetŖ.  

 

Csepegtet®ses-ºntºz®s 

 

Extenz²v zºldtetŖkºn norm§lis esetben nem sz¿ks®ges a rendszeres ºntºz®s. Extr®m idŖj§r§si 

kºr¿lm®nyek kºzºtt azonban aj§nlatos n®h§ny menetben fenntart· ºntºz®st v®gezni. Ez 

tºmlŖvel vagy mobil berendez®ssel is kivitelezhetŖ. 

Sz§raz vid®keken ®s nagyon csek®ly r®tegvastags§g eset®n egy csepegtetŖ berendez®s a 
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munk§t nagyban megkºnny²ti. A v²zvesztes®g csºkkent®se ®rdek®ben a csepegetŖ csºvet a 

sziv§rg·r®tegben, illetve egyr®tegŤ fel®p²t®s eset®n a szubsztr§tban egy mŤanyag 

f§tyolszºvetbŖl k®sz¿lt v®dŖr®tegre helyezik. A v²zcsap megnyit§sakor a csŖvezet®k eg®sz 

hossz§ban vizet enged a f§tyolszºvetre. A v²z tov§bb²t§sa a szºvetben a fel¿let lejt®s®tŖl f¿gg. 

A csapot akkor kell elz§rni, amikor a lefoly·n§l v²z jelenik meg. 

Ez az ºntºz®st²pus az erŖsen lejtŖs tetŖkn®l is haszn§lhat·. A csepegtetŖ csºvet a 

tetŖgerincn®l helyezik el.  

A csepegtetŖ m·dszer is automatiz§lhat·. Ehhez sz¿ks®g van egy nedvess®g®rz®kelŖre, amely 

§ltal a talajnedvess®get a szubsztr§t sz²v·ereje alapj§n hat§rozhatjuk meg. A sz²v·erŖ 

aktiv§lja az ºntºz®svez®rlŖt, amely vagy a v²zvezet®k m§gnes szelep®t nyitja ®s z§rja, vagy a 

ciszterna szivatty¼j§t kapcsolja ki ®s be.  

A tiszt§n §sv§nyi, nagy szemcsem®retŤ szubsztr§tokn§l az automata csepegtetŖ berendez®s 

nem haszn§lhat·, mert a szubsztr§tban l®vŖ ¿regeken kereszt¿l a nedvess®g®rz®kelŖ nem tud 

v§kuumot k®pezni. 

 

V²zduzzaszt§sos / Ćraszt§sos ºntºz®s 

 

K¿lºnbºzŖ zºldtetŖk kivitelez®s®n®l a v²zmegtart· k®pess®g v²zduzzaszt§sos ki®p²t®s®t m§s 

®s m§s alkalmaz§si ¼ton ®rhetj¿k el. 

Extenz²v zºldtetŖkn®l duzzaszt§sos ºntºz®s nºv®nyfiziol·giai, azaz a kondicion§l· hat§sok 

szempontj§b·l nem c®lravezetŖ.  

EgyszerŤ intenz²vtetŖkn®l, v®kony talajr®tegn®l a sziv§rg·r®tegben val· v²zduzzaszt§s csak 

akkor ®rtelmes, ha a csapad®kszeg®ny peri·dusokban, mint egy kieg®sz²tŖ ºntºz®s val·sul 

meg.  Intenz²v zºldtetŖkn®l a veget§ci·s r®tegben l®vŖ v²ztartam ®s a sziv§rg·r®tegben l®vŖ 

felduzzasztott v²zmennyis®g kombin§ci·ja val·sul meg, ami tart·san hat®kony, valamint 

ºkol·giailag ®s gazdas§gilag kedvezŖ v²zrakt§roz§si forma. (3.6. §bra) 

 

 

Term®szetesen meredek tetŖkºn nem alkalmazhat·k. A berendez®st a lejt®s n®lk¿li tetŖkºn a 

legegyszerŤbb be¿zemelni. A 2-3%-os, enyhe lejt®sŤ tetŖkn®l kieg®sz²tŖ k¿szºbºket kell 

beiktatni, hogy a v²zduzzaszt§s l®pcsŖzetesen mehessen v®gbe. 

Az ºntºz®s e t²pus§n§l a sziv§rg·r®tegben egy permanens Ăv²zduzzaszt§stò hoznak l®tre. A 

duzzaszt§s egy t¼lfoly· seg²ts®g®vel tºrt®nik, amely a tetŖn elhelyezett lefoly·n kereszt¿l a 

csatornarendszerbe, jobb esetben egy cisztern§ba csatlakozik. Az esŖv²z teh§t a dr®nr®tegben 

a t¼lfoly· felsŖ szintj®ig emelkedhet, a nºv®nyek gyºkerei itt ®rhetik el a vizet. A dr®nr®teg 

3.6. §bra: EgyszerŤ intenz²v tetŖk r®tegrendje [16] 
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legyen nagy szemcsem®retŤ, hogy az als· v²zr®tegbŖl a kapill§risokon kereszt¿l ne juthasson 

v²z a veget§ci·s r®tegbe. 

Egy lefedhetŖ doboz elhelyez®s®vel a t¼lfoly·csŖ ellenŖrz®se megoldhat·. A doboz oldalr·l a 

dr®nr®teg fel® perfor§lt. Annak ®rdek®ben, hogy a csapad®kv²z eloszlat§sa a doboz ®s a 

t¼lfoly· fel® lejt®s n®lk¿l megoldhat· legyen, a dr®nr®tegben csillag form§ban dr®ncsºveket 

kell elhelyezni ®s bevezetni az ellenŖrzŖ dobozba.  

Amennyiben sz§razs§g idej®n a csapad®kv²z hi§nyzik a v²zgyŤjtŖbŖl, fenn§ll a vesz®lye 

annak, hogy a gyºkerek kisz§radnak, illetve heves esŖz®sek ut§n a t¼l§rad§s kºvetkezt®ben 

oxig®nhi§ny alakul ki. Ez®rt fontos, hogy egy lehetŖleg egyenletes v²zszintet tudjunk tartani 

csek®ly szintingadoz§ssal. Ezt vagy a v²zvezet®krŖl, de m®g jobb, ha a cisztern§b·l tºrt®nŖ 

ut§ntºlt®ssel oldjuk meg.  

Ehhez egy automata ºntºzŖberendez®st haszn§lnak, amit egy k¿lºn ellenŖrzŖdobozban 

helyeznek el, amely szint®n dr®ncsºveken kereszt¿l kapcsol·dik a dr®nr®teghez. 

Az ¼sz·szelep ®s a t¼lfoly· ellenŖrz®sekor arra kell ¿gyelni, hogy a maximum v²zszint mindig 

alacsonyabb legyen a t¼lfoly·csŖ magass§g§n§l, k¿lºnben az automatikus v²zut§ntºlt®s 

folyamatosan mŤkºd®sbe l®p ®s ez nagy v²zvesztes®ghez vezet. Az automatikus 

berendez®seket nyugalmi idŖszakban (t®len) mindig v²ztelen²teni kell.  

Megjegyz®s: V²zk®szletez®s v²zduzzaszt§sos m·dszerrel h§romr®tegŤ ®p²t®si m·dot 

felt®telez. A legmagasabb v²zszint ®s a szŤrŖr®teg s²kja kºzºtt egy minim§lis t§vols§got kell 

tartani, megakad§lyozva ezzel az ¿ltetŖkºzeg §tnedvesed®s®t. A v²zmozg§st a 3.7. §bra 

szeml®lteti.  
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3.3.7. V²zmozg§s a 

talajban 

Amennyiben a talaj k¿lºnbºzŖ pontjaiban elt®rŖ a v²z potenci§lis energi§ja, akkor v²zmozg§s 

jºn l®tre ®s mindaddig tart, am²g az energiak¿lºnbs®gek ki nem egyenl²tŖdnek. A v²zmozg§s 

l®trejºhet v²zzel tel²tett, teh§t k®tf§zis¼ talajban, tel²tetlen, h§romf§zis¼ talajban illetve 

besz®lhet¿nk p§ramozg§sr·l is [25], [26]. 

A k®tf§zis¼ talaj gravit§ci·s, teh§t f¿ggŖleges ir§ny¼ v²zmozg§s§t elsŖk®nt [2] Darcy ²rta le. 

Liesecke kºzºlt a t®m§ban tºbb egym§st kºvetŖ vizsg§latr·l cikkeket [28], [29], [30]. 

Meg§llap²totta, hogy konstans sebess®gŤ, egyir§ny¼ §raml§s eset®n, az oszlop alj§n kifolyt 

v²zmennyis®g (Q) megadhat· a kºvetkezŖ form§ban. 

( )
x

txlA
KQ s

Ö+Ö
= , 

ahol Q az §tfolyt v²z mennyis®ge (cm3), x a talajoszlop magass§ga (cm), A az oszlop 

keresztmetszete (cm2), l a talajoszlop fºlºtti v²zbor²t§s vastags§ga (cm), t az idŖ (sec), Ks az 

adott rendszerre jellemzŖ ar§nyoss§gi t®nyezŖ (hidraulikus vezetŖk®pess®g vagy sziv§rg§si 

t®nyezŖ) (cm/s). A Ks meghat§roz§sa tºrt®nhet laborat·riumban vagy a helysz²nen. 

EbbŖl az §raml§si sebess®g v=Q/At a kºvetkezŖk®ppen fejezhetŖ ki. 

( )
x

xl
Kv s

+
=  

Az l+x  szintk¿lºnbs®get le²rhatjuk H1-H2=ȹH form§ban is, ha H1 a rendszer legfelsŖ pontja, 

H2 pedig a legals·, illetve x t§vols§got fel²rhatjuk z1-z2=ȹz ®rt®kkel is. ĉgy a tel²tett 

v²z§raml§s sebess®ge §ltal§nosan: 
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amibŖl kºvetkezik, hogy 
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ahol ȹH a hidraulikus nyom§sk¿lºnbs®g (cm), ȹH/ ȹz pedig a hidraulikus gradiens (grad H), 

azaz a hidraulikus nyom§s egys®gnyi t§vols§gra esŖ v§ltoz§sa (cm/cm). A negat²v elŖjel a 

v²zmozg§s lefel® ir§nyults§g§t jelzi. Ezt tºbb kutat·n§l is megtal§lhatjuk a v²zmozg§s 

sz§m²t§sa sor§n  [31], [32]Ě [1]. 

A h§romf§zis¼ talaj v²zmozg§sa a nedvess®gtenzi·-k¿lºnbs®gekbŖl ad·dik, azonban az 

§raml§s csak a vizet tartalmaz·, egym§ssal ºsszef¿ggŖ p·rusokban lehets®ges ®s ez a 

v²zvezetŖ-k®pess®g mindig kisebb, mint a k®tf§zis¼ talaj hidraulikus vezetŖk®pess®ge. 

A v²zgŖz mozg§sa a p·rust®rben a harmadik §raml§si fajta. Ebben az esetben a v²zp§r§t az 

§raml· talajlevegŖ sodorja mag§val, vagy diff¼zi· r®v®n mozog a parci§lis 

nyom§sk¿lºnbs®gek §ltal hajtva [70]. 

3.7. §bra: V²zmozg§s a h§romr®tegŤ fel®p²t®ses talajn§l v²zduzzaszt§ssal [49] 
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3.3.8. A talaj sz§rad§sa 

A talajok sz§rad§sa a felsŖ talajr®teg nedvess®gtartalm§nak p§rolg§sa (evapor§ci·) ®s a 

v²zk®szlet nºv®nyek §ltali p§rologtat§sa (transzspir§ci·) miatt kºvetkezhet be. Nºv®nyzettel 

bor²tott ter¿leteken ¼gy, mint a zºldtetŖk eset®ben is, a k®t folyamat mindig ºsszefon·dik 

(evapotranszspir§ci·). 

A nedvess®gtartalom ®s a nedvess®gprofil sz§rad§s kºzbeni v§ltoz§s§t ®s annak sebess®g®t 

tºbb t®nyezŖ befoly§solja. 

¶ a talaj mozg®kony v²zk®szlete ®s kapill§ris vezetŖk®pess®ge, 

¶ a l®gmozg§s (sz®l), 

¶ a felsz²nt ®rŖ hŖsug§rz§s intenzit§sa ®s idŖtartama, valamint 

¶ a nºv®nyzettel val· bor²totts§g. 

A talaj levegŖgazd§lkod§sa 

 

A talaj p·ruster®nek a nedvess®g §ltal el nem foglalt r®sz®t levegŖ tºlti ki, azaz 

vízösszlevegŖ P-P =P A talaj levegŖtartalma §lland·an v§ltozik. Ćtnedvesed®skor a p·rusok egy 

r®sz®bŖl a v²z kiszor²tja a levegŖt, a sz§rad· talajban pedig fokozatosan nŖ a g§zf§zis 

t®rfogata. A talajlevegŖ v²zgŖztartalma nagyobb a l®gkºrin®l, relat²v p§ratartalma csak akkor 

csºkken 95% al§, ha a talaj csak kºtºtt vizet tartalmaz [27]. 

A talaj levegŖtartalma igen t§g hat§rok kºzºtt v§ltozik. Gyakorlatilag a null§t·l csaknem 

100%-ig. Az egyik legfontosabb jellemzŖ a minim§lis levegŖkapacit§s, ami a szabadfºldi 

v²zkapacit§sig benedvesedett talaj levegŖtartalm§t jelenti. Ez az ®rt®k a h§rom alapvetŖ 

textura oszt§ly talajaira vonatkoztatva, a p·rust®r %-§ban kifejezve a kºvetkezŖ: 

¶ homok 30-40%, 

¶ v§lyog 10-25%, 

¶ agyag 5-10%. 

3.4. A talaj hŖgazd§lkod§sa 

 

A kutat§si t®ma szempontj§b·l tal§n a legfontosabb talajfizikai k®rd®s a hŖgazd§lkod§s. Az 

®p¿letre gyakorolt energetikai hat§s a talajr®teg hŖm®rs®klet®tŖl f¿gg. A talaj hŖm®rs®klet®t a 

be®rkezŖ ®s t§voz· hŖ egyens¼lya, valamint a talaj hŖtani jellemzŖit meghat§roz· 

tulajdons§gok szabj§k meg. 

3.4.1. A talaj hŖtani jellemzŖi 

A talajok hŖvel szembeni viselked®s®t h§rom jellemzŖ alapj§n lehet ®rtelmezni. Ezek a 

fajlagos hŖkapacit§s, a hŖvezetŖ k®pess®g ®s a hŖm®rs®klet-vezetŖ k®pess®g. 

 

a) Fajlagos hŖkapacit§s (C) 

 

Azzal a hŖmennyis®ggel egyenlŖ, amely egys®gnyi t®rfogat¼ vagy tºmegŤ talaj hŖm®rs®klet®t 

1ÁC-kal k®pes nºvelni. M®rt®kegys®ge 
°C cm

J
3

 vagy 
°C kg

kJ
. A t®rfogategys®gre sz§m²tott 

fajlagos hŖkapacit§st (C) az egys®gnyi tºmegre megadott hŖkapacit§s (fajhŖ, Cm) ®s a talaj 

sŤrŤs®g®nek (ɟ) szorzata adja, azaz r · C = C m . A szil§rd f§zist alkot· anyagok 

hŖkapacit§s§ban nincs jelentŖs k¿lºnbs®g, ez®rt a hŖkapacit§st elsŖsorban a v²ztartalom 
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befoly§solja. Min®l tºmºrebb ®s min®l nedvesebb a talaj, ann§l nagyobb a fajlagos  

hŖkapacit§sa. 

b) HŖvezetŖ k®pess®g (ɚ) 

Az a hŖmennyis®g, ami egys®gnyi hŖm®rs®kleti gradiens (cm-k®nti 1 ÁC hŖm®rs®klet-

k¿lºnbs®g) eset®n, a talaj egys®gnyi keresztmetszetŤ fel¿let®n 1 m§sodperc alatt §t§ramlik. 

M®rt®kegys®ge 
Cs cm

J
0ÖÖ

 vagy 
K m

W

Ö
. 

A talaj gyenge hŖvezetŖ k®pess®ge a szigetelŖr®tegk®nt funkcion§l· laza talajfelsz²n 

sz®lsŖs®ges hŖingadoz§s§t ®s a felsz²n alatti r®teg egyenletesen alacsony hŖm®rs®klet®t vonja 

maga ut§n. 

A zºldtetŖk eset®n ®ppen ezt a tulajdons§got szeretn®nk kihaszn§lni, miszerint a talajr®teg 

szigetelŖk®nt funkcion§lhat ®p¿leteinken, de mivel ®rt®ke nem §lland·, bizonyos hat§rok 

kºzºtt mozog, ez®rt tov§bbi vizsg§latokat ig®nyel pontos²t§sa. 

A talajban sz§ll²tott hŖ§ram sŤrŤs®g (q) az al§bbi ºsszef¿gg®s fejezi ki: 

dz

dT
q l-= , 

ami anal·g a k®tf§zis¼ talajban tºrt®nŖ v²z§raml§st le²r· Darcy-tºrv®nnyel. A hŖvezetŖ 

k®pess®g teh§t ugyanolyan ar§nyoss§gi t®nyezŖ a hŖvezet®sben, mint a v²zvezetŖ k®pess®g a 

Darcy-tºrv®nyben. 

c) HŖm®rs®klet-vezetŖ k®pess®g (KT) 

Megmutatja, hogy egys®gnyi hŖm®rs®kleti gradiens hat§s§ra idŖegys®g alatt h§ny ÁC-kal 

v§ltozik meg a talaj hŖm®rs®klete. M®rt®kegys®ge 
s

cm2

, vagy
s

m2

. £rt®ke kifejezhetŖ a 

hŖvezetŖ k®pess®g (hŖvezet®si t®nyezŖ, ɚ) ®s a fajlagos hŖkapacit§s (C) h§nyadosak®nt. 

C
KT

l
= . 

A KT ®rt®ke a talaj felmeleged®sre val· hajlam§t mutatja, ®s nagym®rt®kben f¿gg a 

nedvess®gtartalomt·l. A talaj v²ztartalm§nak nºveked®s®vel egy ideig meredeken emelkedik, 

majd a maximum el®r®se ut§n ism®t csºkken. A legnagyobb hŖm®rs®klet-vezetŖ k®pess®ge 

teh§t a kºzepesen nedves talajnak van. A 3.8. §bra mutatja a k¿lºnbºzŖ hŖtani jellemzŖinek 

v§ltoz§s§t a nedvess®g f¿ggv®ny®ben. 
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3.8. §bra. A talaj fajlagos hŖkapacit§s§nak (C), hŖvezetŖ k®pess®g®nek (ɚ) ®s 

hŖm®rs®klet-vezetŖ k®pess®g®nek (KT = ɚ/C) v§ltoz§sa a nedvess®gtartalomt·l f¿ggŖen 

[71] 

 

Mivel a hŖvezet®si t®nyezŖ (ɚ) m®r®se kºr¿lm®nyes, gyakran a hŖm®rs®klet-vezetŖ 

k®pess®get (KT) hat§rozz§k meg. Ebben az esetben a talaj felmeleged®s®t a benne elhelyezett 

hŖforr§st·l bizonyos t§vols§gban ®szlelt hŖm®rs®kletv§ltoz§sokkal lehet nyomon kºvetni. A 

KT ®rt®ket a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s adja. 

m

2

T
t2

x
K

Ö
= , 

ahol x a hŖforr§s ®s a m®r®s hely®nek t§vols§ga (cm), tm a hŖforr§s behelyez®s®tŖl a 

maxim§lis hŖm®rs®klet el®r®s®ig eltelt idŖ (s). A hŖvezet®si t®nyezŖ ezut§n: ·CK= Tl . 

3.4.2. HŖ§raml§s a talajban 

 

A talaj termikus egyens¼ly§t, illetve a talajban lezajl· hŖtraszport folyamatokat h§rom 

k¿lºnf®le fizikai jelens®g hat§rozza meg.  A sug§rz§s, a hŖvezet®s ®s a konvekci·. A sug§rz§s 

meghat§roz· szerepet j§tszik a talajfelsz²n hŖforgalm§ban. A felsz²nre ®rkezŖ sug§rz§s egy 

r®sze visszaverŖdik (albed·), m§s r®sz®t pedig elnyeli a talaj (abszorpci·). Az elnyelt sug§rz§s 

talajok eset®ben §ltal§ban 0,5-0,8 kºzºtt v§ltozik. Ez f¿gg a talajfelsz²n sz²n®tŖl, ®rdess®g®tŖl, 

nºv®nyzettel val· bor²totts§g§t·l. 

A hŖvezet®s a r®szecsk®k kºzvetlen ®rintkez®se §ltal biztos²tott energia§tad§s. Hajt·ereje 

minden esetben a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g, a hŖm®rs®kleti gradiens kialakul§sa. Konvekci· 

eset®n a hŖt az §raml· folyad®k vagy g§z sz§ll²tja. A talajban ez legtºbb esetben a v²z. A 

foly®kony halmaz§llapot¼ v²z nagy hŖkapacit§sa miatt igen jelentŖs hŖsz§ll²t·. 

3.4.3. HŖh§ztart§s ®s vizsg§lata a szakirodalomban 

 

A zºldtetŖ talajr®tege energi§hoz juthat a napsug§rz§sb·l, a talajba ker¿lŖ v²zbŖl ®s az 

®p¿letbŖl. A csapad®kv²z §ltal sz§ll²tott hŖ is a napsug§rz§sb·l sz§rmazik, teh§t ez nem ºn§ll· 

energiaforr§s. A talajban lej§tsz·d· fizikai, k®miai, biol·giai folyamatokat is hŖfelszabadul§s 
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vagy hŖelvon§s k²s®ri. A v²z p§rolg§sa pl. 25ÁC-on 2500 J/g energiafelhaszn§l§ssal j§r. Az 

evapor§ci· r®v®n teh§t 2500 J/g hŖenergia t§vozik a talajb·l a l®gkºrbe, ha pedig v²zp§ra 

kondenz§l·dik a felsz²nen, ugyanennyi energia v§lik szabadd§ ®s ker¿lhet be a felsŖ r®tegbe. 

£ves peri·dusban a talaj hŖenergia m®rlege egyens¼lyban van. A Napb·l ®rkezŖ fŖk®nt rºvid 

hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§s a talajban nagy hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§ss§, hŖv® alakul. 

Ezut§n kisug§rz§ssal ®s p§rologtat§ssal adja le a hŖt a talaj. 

A talajhŖm®rs®klet napi ®s ®ves menete megkºzel²tŖleg szinusz f¿ggv®nnyel ²rhat· le. Min®l 

vastagabb a talajr®teg a tetŖn, ann§l kisebb a hŖingadoz§s m®rt®ke. 

A laza szerkezetŤ, sok levegŖt tartalmaz· talaj felsz²ne, mivel a levegŖ hŖkapacit§sa kicsi, 

gyorsan felmelegszik. A levegŖ azonban kis hŖvezet®se miatt g§tolja az als·bb r®tegek gyors 

felmeleged®s®t vagy lehŤl®s®t. 

A tºmºr ®s nedves talajok felsz²n®n viszonylag kicsi a hŖingadoz§s. A talaj felmeleged®se 

elsŖsorban a nedvess®gtartalm§t·l ®s a p§rolg§s intenzit§s§t·l f¿gg. 

A zºld tetŖ, de §ltal§ban az ®p¿letszerkezetek hŖm®rs®klet®t a kºrnyezŖ, kapcsol·d· 

kºrnyezet ®s t§rgyak hat§rozz§k meg. A kºrnyezetbŖl nyert vagy annak leadott hŖenergia 

tºbbf®le m·don juthat be vagy el a tetŖszerkezetbe vagy abb·l el. A zºld tetŖ egy szelet®nek 

hŖtraszportj§t a 3.9 §bra mutatja. Dolgozatomban fŖk®nt a hŖvezet®ssel foglalkozom, de itt 

felsorolom az egy®b hŖtraszport lehetŖs®geket is.  

¦ltetŖ r®teg

Levelek

Sz§rak

Dren§zs

V²z szigetel®s

HŖszigetel®s

TetŖszerkezet

Mennyezet

Napsug§rz§s

Visszavert 

sug§rz§s 

Hossz¼ hull§m¼ 

visszavert hŖsug§rz§s 

Konvekt²v hŖtranszport 

a kºrnyezeti levegŖvel 

Tºmeggel elvitt  

hŖ (p§rolg§s)

HŖvezet®s a  

tetŖszerkezeten  

HŖelnyel®s vagy lead§s   

a tetŖszerkezetbe(bŖl)   

kereszt¿l  

 
3.9. §bra A zºld tetŖ lehets®ges hŖtranszportja 

 

A tetŖszerkezetek ®s a kºrnyezet kºzºtti hŖtraszport egy jelentŖs r®sze sug§rz§s ¼tj§n jºn 

l®tre.  Amint az a tradicion§lis tetŖszerkezetek eset®ben is j·l ismert, a nºv®nyi bor²totts§ggal 

rendelkezŖ tetŖszerkezetek energiaegyens¼ly§t is a beesŖ napsug§rz§s befoly§solja 

alapvetŖen. Ezt a napsug§rz§st egyenl²ti ki egyr®szt a hagyom§nyos konvekci·s ®s a l§tens 

(evaporat²v) hŖfluxus energia elvon· hat§sa a nºv®nyzet ®s a talaj felsz²n®rŖl, valamint 

tov§bbi energia t§vozik hŖvezet®ssel a talajba, illetve hossz¼hull§m¼ (termikus) sug§rz§s §ltal 

a nºv®nyi ®s talajfel¿let szint®n energi§t ad le [7], [19]. A 3.10. §bra mutatja a k¿lºnbºzŖ 

energia§raml§si ir§nyokat.  (Az §bra jelºl®seihez k¿lºn magyar§zatot nem fŤzºk.)  
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3.10. §bra Energia egyens¼ly a zºldtetŖn 

A ÈěÓÕÇÜÒÚÜÓ ÁÌÁÐÔĘÒÖïÎÙÅÉÎÅË ÒĘÖÉÄ ÜÔÔÅËÉÎÔïÓÅ 
 

Minden test a fel¿leti hŖm®rs®klet®tŖl ®s a fel¿let minŖs®g®tŖl f¿ggŖ intenzit§s¼ ®s 

hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st bocs§t ki. A kisug§rzott energia mennyis®ge a sug§rz§st 

kibocs§t· test (abszol¼t sk§l§n m®rt) fel¿leti hŖm®rs®klet®nek negyedik hatv§ny§val ®s a 

fel¿let minŖs®g®tŖl f¿ggŖ emisszi·s t®nyezŖvel ar§nyos. Ez a Stephan-Boltzmann tºrv®ny 

 
4Tq Ö=s  

ahol q  a teljes fajlagos kisug§rz§s vagy emittancia, vagyis a feketetest §ltal egys®gnyi idŖ 

alatt, egys®gnyi fel¿leten, valamennyi hull§mhosszon kisug§rzott energia. T az abszol¼t 

hŖm®rs®klet, ®s  a StefanïBoltzmann-§lland· [75], melynek ®rt®ke: 

 

42

8

Km

W
10672,5

Ö
Ö= -s  

A kisug§rzott energi§nak egy bizonyos hull§mhosszon maximuma van (ld. 3.11. §bra).  A 

maximumhoz tartoz· nm hull§mhossz ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet kºzºtti ºsszef¿gg®st a Wien 

tºrv®ny hat§rozza meg, amely szerint ¼gynevezett Ăsz²nk®peò, spektr§lis eloszl§sa van a 

kisug§rzott energi§nak. Ami a fel¿leti hŖm®rs®kleteket illeti, a tov§bbiakban k®t esetnek van 

jelentŖs®ge. Az egyik a napsug§rz§s. A Nap fel¿leti hŖm®rs®klete 6000 K. A m§sik a "fºldi 

felsz²nek" (terep, tetŖ, hat§rol· szerkezet) sug§rz§sa, ezek fel¿leti hŖm®rs®klete a 250-350K 

tartom§nyba esik. 
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3.11. §bra A Fºldre ®rkezŖ sug§rz§s energiatartalm§nak v§ltoz§sa a hull§mhossz 

f¿ggv®ny®ben [87]  

 

A napsug§rz§s spektr§lis eloszl§sa a vil§gŤrben az §bra felsŖ gºrb®je szerinti, mire azonban a 

fºldi felsz²nt el®ri, az als· gºrbe szerinti alakot veszi fel.  A fºldfelsz²nre ®rkezŖ sug§rz§s 

spektruma nagy vonalakban ugyan hasonl²t m®g az ide§lis fekete test elm®leti ide§lis 

sug§rz§si gºrb®j®hez, de a l®gkºr jelentŖsen torz²tja. Figyelj¿k meg l®gkºrben l®vŖ egyes 

anyagok (por, v²zgŖz, szennyez®sek) energiacsºkkentŖ hat§sait. 

A 3.11. §bra szerinti spektrumban h§rom intervallumot k¿lºnbºztethet¿nk meg. Az elsŖ az 

ultraibolya sug§rz§s®. Ennek ®lettani szerepe igen fontos, egyes anyagok, fel¿letk®pz®sek 

ºreged®se miatt §llagv®delmi szempontb·l ugyancsak jelentŖs, energetikai szerepe 

elhanyagolhat·. A m§sodik a l§that· f®ny®, ebben az intervallumban ®rkezik a sug§rz§si 

energi§nak majdnem a fele. A l§that· f®ny intervalluma az iboly§t·l a vºrºsig terjed. A 

harmadik intervallum a - hossz¼ hull§mhossz¼ - infravºrºs sug§rz§s® ï ebben az 

intervallumban a sug§rz§si energi§nak valamivel tºbb, mint a fele ®rkezik. 

 

A test fel¿let®re ®rkezŖ sug§rz§s §ltal§ban h§rom r®szre oszlik: 

-a fel¿let az energia egy r®sz®t elnyeli, az elnyelt h§nyad nagys§g§t az "a"elnyel®si 

(abszorpci·s) t®nyezŖ jellemzi, 

-a fel¿let a sug§rz§s egy r®sz®t visszaveri, a visszavert h§nyadot az "r"visszaver®si (t¿krºz®si, 

reflexi·s) t®nyezŖ jellemzi, 

-a fel¿let ®s a mºgºttes anyag a sug§rz§s egy r®sz®t §tereszti, az §teresztett 

h§nyadot a "t" §tereszt®si (transzmitt§l§si) t®nyezŖ jellemzi. 

Az elnyelt, visszavert ®s §teresztett energia ºsszeg megegyezik a fel¿letre 

jut· energi§val, azaz 1= t+r+ a . 

Ha mindh§rom t®nyezŖ z®rusn§l nagyobb, akkor a test §teresztŖ (transzparens). 

Ha az §tereszt®si t®nyez t = 0, a test nem §teresztŖ (opak). 

Ha a = 1, r = t = 0, akkor abszol¼t fekete testrŖl besz®l¿nk, amely a r§esŖ sug§rz§st 

teljes eg®sz®ben elnyeli. 

Az §tereszt®si, elnyel®si ®s visszaver®si t®nyezŖkkel kapcsolatban mindig meg kell adnunk azt 

is, hogy milyen hull§mhossz tartom§ny¼, milyen spektrum¼ sug§rz§sra vonatkoznak. ĉgy 
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besz®lhet¿nk a napsug§rz§sra vonatkoz· elnyel®si t®nyezŖrŖl, de a fºldi felsz²nek sug§rz§s§ra 

(az ¼gynevezett "alacsonyhŖm®rs®kleti sug§rz§sra") vonatkoz·r·l is.  

 

ZºldtetŖk eset®ben a tºbben vizsg§lt§k ezeket a t®nyezŖket.  
 

Lazzarin professzor kutat·csoportj§nak [50] t®li (2004 febru§r ®s m§rcius) ®s ny§ri (2003 

j¼nius ®s j¼lius) vizsg§latai sz§mos fontos meg§llap²t§ssal szolg§lnak a zºldtetŖk 

alkalmaz§s§val kapcsolatosan. ¥sszehasonl²tott§k a hagyom§nyos ®s zºldtetŖk termikus 

fluxus§nak alakul§s§t a t®li ®s ny§ri kºrnyezetben, illetve a ny§ri idŖszakban sz§raz ®s nedves 

idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt is. A 3.12. §bra mutatja be a hagyom§nyos ®s a zºldtetŖ 

szerkezet®nek hat§s§t 100 egys®gnyi beesŖ napsug§rz§sra a ny§ri vizsg§lati idŖszakban.  

A hagyom§nyos tetŖszerkezet albed·ja 10%-os, am²g a zºldtetŖ reflexivit§sa a nºv®nyzet 

lev®lzet®nek hat§sa miatt 23%-os a nedvess®gi viszonyokt·l f¿ggetlen¿l. A kºvetkezŖ a 

napsug§rz§st csillap²t· hat§s a zºldnºv®nyzet elnyelŖ hat§sa. Ez a nedvess®g viszonyokt·l 

f¿ggetlen¿l 39%-os nagys§g¼nak ad·dott a m®r®seik sor§n. En®lk¿l a hat§s n®lk¿l a 

hagyom§nyos tetŖk hŖm®rs®klete el®rheti ak§r a 70 oC-t is. Ez a magyar§zata annak, hogy a 

hagyom§nyos tetŖ a m®r®seik sor§n a beesŖ napsug§rz§s §ltal hordozott energia kºzel 85.6%-t 

nyelte el. Ennek folyom§nyak®nt a hagyom§nyos tetŖszerkezet alatti t®rr®szbe a beesŖ 

sug§rz§s §ltal hordozott energia 4.4 %-a jutott, ami az ®p¿let belsŖ helys®geinek meleged®s®t 

okozza. Ha ºsszehasonl²tjuk ezt az eredm®nyt a zºldtetŖk nedves ®s sz§raz viszonyok kºzºtt 

m®rt, a tetŖszerkezet alatti lak·t®rbe jut· termikus fluxus§val akkor l§that·, hogy a zºldtetŖk 

hat®konyabban v®dik az ®p¿let belsŖ tereit az esetleges t¼lmeleged®stŖl. Ez k¿lºnºsen igaz a 

nedves zºldtetŖre, ahol a m®r®sekbŖl kapott eredm®nyek alapj§n l§that·, hogy a tetŖ alatti 

®p¿letr®szbe be§raml· termikus fluxus megszŤnik, sŖt onnan ellenkezŖ ir§nyban fell®pŖ 

termikus fluxus ®bred, azaz a tetŖszerkezet alatti lak·t®r hŤlni fog, ami a ny§ri idŖj§r§si 

viszonyok kºzºtt elŖnyºsnek tekinthetŖ.  

 

 

B e ® rke z Ŗ  n a p s u g § rz § s

Visszavert sug§rz§s

Elnyelt sug§rz§s

K¿lsŖ  hŖbevitel

Evapotranszspir§ci· 

HŖt§rol§s

BelsŖ  hŖbevitel

Sz§raz zºldtetŖNedves zºldtetŖHagyom§nyos tetŖ

 
3.12. §bra. Ny§ri m®r®s eredm®nyei Lazzarin [50] 

 

A t®li m®r®si eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa a 3.13. §br§n l§that·. EbbŖl az ºsszehasonl²t· 

§br§b·l pedig az a kºvetkeztet®s vonhat· le, hogy a hagyom§nyos szigetelt tetŖszerkezet a t®li 
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idŖj§r§si viszonyok kºzºtt jobban teljes²t. Ez jelen helyzetben azt jelenti, hogy a 

hagyom§nyos tetŖszerkezet jobban v®di az ®p¿letet a t®li kihŤl®stŖl. Ez abb·l l§that·, hogy a 

temper§lt t®rr®szbŖl ki§raml· termikus energia fluxus csak 12%-os a hagyom§nyos, m²g a 

zºldtetŖ eset®n 17 %-os m®rt®kŤ, a beesŖ napsug§rz§sb·l sz§rmaz· be®rkezŖ energia 

mennyis®re viszony²tva. 

B e ® rke z Ŗ  n a p s u g § rz § s

Elnyelt sug§rz§s

K¿lsŖ  hŖbevitel

Evapotranszspir§ci· 

HŖt§rol§s

BelsŖ  hŖbevitel

ZºldtetŖ Hagyom§nyos tetŖ

Visszavert sug§rz§s

 
 

3.13. §bra T®li m®r®s eredm®nyei Lazzarin [50] 

 

[61] Robert W. Peters, Ronald D. Sherrod ®s Matt Winslett  kutat·k 15 mini-tetŖ makettet 

k®sz²tettek (ld. 3.14. §bra) ®s ezeken a tetŖmodelleken v®gzett m®r®seiket ºsszegezt®k 

cikk¿kben. A k¿lºnbºzŖ strukt¼r§j¼ tetŖszerkezeteket §ll²tottak ºssze a mini-tetŖk felsz²n 

alatti hŖm®rs®klet®t rendszeresen m®rt®k infra hŖm®rŖvel. A teljess®g ig®nye n®lk¿l kºzlºk 

n®h§nyat az §ltaluk m®rt hŖm®rs®klet-gºrb®kbŖl. 

 

 
3.14. §bra a./ A mini-tetŖ modellek b./ a zºld mini-tetŖ modell [61]  
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A 3.15. §br§n az §ltaluk m®rt n®h§ny tetŖfajta hŖm®rs®klet-lefut§s§t l§thatjuk. A barna 

m®r®sek teljesen fekete bitumen tetŖt mutatnak (legfelsŖ gºrbe).  A legals· gºrbe a feh®r tetŖt 

mutatja a vil§gosk®k gºrbe pedig a zºldtetŖ hŖm®rs®klet lefut§s§t mutatja.   

 

 

Mini tetŖ hŖm®rs®kletm®r®se

HŖfok [C] 2008 m§jus 26

IdŖ [perc]
 

3.15. §bra A mini -tetŖk hŖm®rs®klet-lefut§sa egy napon  [61]  

 

N®h§ny fontos meg§llap²t§st id®zek a v®gsŖ konkl¼zi·kb·l.  A k¿lºnbºzŖ tetŖfedŖ anyagok 

befoly§solj§k az energia felhaszn§l§st, a fŤt®st, szellŖz®st ®s l®gkondicion§l§st. A fekete tetŖ 

eredm®nyezte a legmagasabb hŖm®rs®kletet. Fekete tetŖfedŖ anyagok ®s bitumen, 

k§tr§nypap²r tetŖk eredm®nyezik a legmagasabb fŤt®si ®s hŤt®si kºlts®get. 

A tiszta feh®r tetŖk felmeleged®s a legkisebb, a tºbbi tetŖfedŖ anyaggal ºsszehasonl²tva. 

IdŖvel azonban, a f®nyvisszaverŖ (feh®r) tetŖk elpiszkol·dnak ®s vesz²tenek k®pess®g¿kbŖl, 

²gy ezek a tetŖk is kev®sb® energiahat®konyak. A zºld tetŖ (nºv®nyzet) tetŖk el®g hat®konyak 

energiafelhaszn§l§s szempontj§b·l. A zºldtetŖk eredm®nyezett hŖm®rs®klete tipikusan  1,1-

1,7oC  magasabb, mint a feh®r tetŖk®. A zºld tetŖ azonban visszatartja a csapad®kvizet, 

csºkkenti vihar alkalm§val a gyors csapad®k lefoly§st, csºkkentve a csatornah§l·zat 

terhel®s®t.  

A"feh®r" ®s a "zºld" tetŖ jelentŖsen csºkkentik a tetŖk fel¿leti hŖm®rs®klet®t, ®s ez§ltal a 

(v§ros) levegŖ hŖm®rs®klet®t is. A k¿lºnbºzŖ tetŖk, szignifik§nsan elt®rŖ §tlagos kºz®p®rt®ket 

produk§lnak, de ez tºbbnyire csak a ny§ri h·napokra jellemzŖ. Az ®v tºbbi r®sz®ben, a tetŖk 

hŖm®rs®kleti viselked®se hasonl· egym§shoz. 

 

Dolgozatomban fŖk®nt a tetŖszerkezetben (melybe a talaj ®s a nºv®nyzet is bele®rtendŖ) 

lej§tsz·d· hŖvezet®si probl®m§val k²v§nok r®szletesebben foglalkozni. A hŖsug§rz§sb·l ®s a 

kºrnyezŖ levegŖvel tºrt®nŖ hŖcser®vel ®rkezŖ vagy t§voz· hŖfluxust a m®r®sekbŖl vett 

felsz²ni hŖm®rs®kleti adatokkal veszem figyelembe. ĉgy elsŖsorban a tetŖszerkezetben 

lej§tsz·d· hŖtraszport folyamatokat mutatom be. 

 

Jim ®s Tsang [59] cikk®ben kidolgozta a k¿lºnf®le nem biol·giai jellegŤ r®tegek hŖtranszport 

viszonyainak le²r§s§ra szolg§l· matematikai modelleket. Ezek a r®tegek a talaj, a szigetel®si 

(kŖzetgyapot), ®s a sziv§rg§si r®tegek voltak.  

 

A talaj hŖtranszportj§nak matematikai modellje.  

 



 

45 

( ) ( )
öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

z

t,xT

zt

t,xT
c s

s
s

p
µ

µ
l

µ

µ

µ

µ
r  

ahol, Ts a talaj hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, r, cp, ls a talaj-v²z-levegŖ kever®k sŤrŤs®ge, fajhŖje ®s 

hŖvezet®si t®nyezŖje.  

 

Mivel a hŖtranszport a talajokban erŖsen f¿gg a talaj nedvess®gtartalm§t·l a hŖvezet®si 

t®nyezŖ §lland·nak val· felt®telez®se nem tekinthetŖ realisztikusnak.  

 

Amint az megszokott az energia egyens¼ly m§s ºsszetevŖin®l is, az ®p¿letszerkezetek 

egyszerŤs²tett matematikai modellez®s®n®l, ²gy a hŖvezet®si t®nyezŖn®l ®s a fajhŖn®l is 

felt®telezhetj¿k, hogy a horizont§lis v§ltoz§sa elhanyagolhat· ezeknek a param®tereknek, azaz 

§lland·nak felt®telezhetj¿k egy-egy kellŖk®ppen v®konynak tekinthetŖ magass§gi r®tegben. A 

hagyom§nyos ®p¿letszerkezeti elemek termikus param®tereit nagy pontoss§ggal §lland·nak 

tekinthetj¿k, azt k¿lsŖ param®terek nem befoly§solj§k sz§mottevŖen. Viszont az ®p¿letek 

tetej®n elhelyezett ¿ltetŖkºzeg, talaj hŖvezet®si t®nyezŖj®nek ®s fajhŖj®nek esetleges vertik§lis 

v§ltoz§sa nem mind²g tekinthetŖ elhanyagolhat·nak, mivel azt erŖsen befoly§solja a talaj 

nedvess®gtartalma [7]. A nedvess®gtartalom pedig jelentŖsen azaz nem elhanyagolhat· 

m®rt®kben v§ltozik fŖk®nt az idŖj§r§s f¿ggv®ny®ben az ¿ltetŖkºzegben. Ćltal§noss§gban 

elfogadhat· az a m®r®sekkel is igazolt eredm®ny, hogy a talaj hŖvezet®si t®nyezŖje ®s fajhŖje 

line§risan v§ltozik (nºvekszik) a talajnedvess®g tartalm§nak f¿ggv®ny®ben, a 

nedvess®gtartalom nºveked®s®vel p§rhuzamosan. Ćltal§noss§gban elfogadhat· tov§bb§ az a 

szab§lyszerŤs®g is, hogy a nedvess®ggel teljesen tel²tettnek tekinthetŖ talajok fajhŖje 40%-al, 

a hŖvezet®si t®nyezŖje pedig k®tszer nagyobb, mint ugyannak a talajnak a teljesen sz§raz 

§llapot§ban m®rt fajhŖje ®s hŖvezet®si t®nyezŖje [7]. 

 

A nedvess®gtartalommal nem csak az ¿ltetŖkºzeg termikus tulajdons§gai v§ltoznak, hanem a 

talaj elektrom§gneses sug§rz§st visszaverŖ (reflekt§l·) k®pess®ge is, amit albed·nak 

neveznek. A nedvess®gtartalom nºvel®s®vel csºkken az ¿ltetŖkºzeg albed·ja, ami ny§ri 

idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt nem tekinthetŖ elŖnyºs jelens®gnek, mivel csºkkenti az 

¿ltetŖkºzeg sug§rz§st visszaverŖ k®pess®g®t, ami a lak·kºrnyezet t¼lmeleged®s®t fokozza. Az 

albed· ®rt®k®t sz§zal®kos form§ban szok§s megadni, ahol a 100%-os albed·t tºk®letesen 

visszaverŖ testnek a 0%-os albed·t pedig abszol¼t fekete testnek lehet tekinteni. A talajok 

albed·ja §ltal§ban a nedvess®g tartalom nºveked®s®vel 0.08-as azaz 8% kºr¿li ®rt®kig 

csºkken, amely v§ltoz§s a nedvess®g tartalom f¿ggv®ny®ben szint®n j· kºzel²t®ssel 

line§risnak tekinthetŖ.  

A zºld tetŖk k¿lºnbºzŖ vizsg§latir·l [60] a 2015-ben megjelent kºnyvben tal§lunk igen j· 

ºsszefoglal§st.  

 

3.5. A talaj hŖtechnikai jellemzŖinek vizsg§lata 

 

A talaj (pedoszf®ra) a fºldk®reg legfelsŖ, laza, term®keny, a nºv®nyek termŖhely®¿l szolg§l· 

r®tege. Talajtakar· csak ott k®pzŖdik, ahol a fºldk®reg szil§rd felsz²ne, a l®gkºr ®s a v²z 

®rintkezik egym§ssal. A talaj ºsszetevŖi a talajv§z, amely a kŖzetek apr·z·d§s§val jºn l®tre 

(pl. agyag, homok, lºsz stb.), a humusz, olyan szerves anyag, amely az elpusztult ®lŖl®nyek 

boml§sterm®ke, tov§bb§ a talajnedvess®g ®s talajlevegŖ. A talajnedvess®g hat§s§t vizsg§lt§k a 

hŖvezet®si t®nyezŖ alakul§s§ra a [41]  cikkek szerzŖi.  

A talaj, mint k¿lºnf®le ºsszetevŖk kever®k®nek hŖtechnikai viselked®se, amely 

nagym®rt®kben f¿gg az alkot·r®szek ar§ny§t·l, illetve ennek idŖbeli v§ltoz§s§t·l. 
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Megvizsg§ljuk, hogy milyen hŖtechnikai folyamatok j§tsz·dnak le a talaj felsŖ, sek®ly 

r®tegeiben, amelyeknek a motorja a napsug§rz§sb·l sz§rmaz· hŖenergia. A talaj ºsszetevŖi 

kºz¿l a v²z ®s a levegŖtartalom m®rt®ke v§ltozik idŖben a leggyakrabban, ez®rt a 

napsug§rz§ssal ºsszef¿ggŖ periodikus v§ltoz§s is ezekre van rºvidt§von hat§ssal. 

Sorra vessz¿k a talaj hŖtechnikai jellemzŖit, majd a tov§bbiakban k¿lºnbºzŖ m·dszereket 

tekint¿nk §t a talaj hŖvezet®s®nek m®r®s®re ®s sz§m²t§s§ra, amely az ºsszet®tel idŖbeli 

folyamatos v§ltoz§sa miatt meglehetŖsen ºsszetett. Azonban elengedhetetlen, hogy 

rendelkezz¿nk olyan sz§m²t§si m·dszerekkel, amelyek pontos eredm®nyekhez vezetnek, 

ahhoz hogy k®pesek legy¿nk le²rni a talaj hŖtechnikai folyamatait. 

3.5.1.  HŖvezet®si t®nyezŖ sz§m²t§sa, m®r®se 

 

£ves peri·dusban a talaj hŖenergia m®rlege egyens¼lyban van. A Napb·l ®rkezŖ fŖk®nt rºvid 

hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§s a talajban nagy hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§ss§, hŖv® alakul. 

Ezut§n kisug§rz§ssal ®s p§rologtat§ssal adja le a hŖt a talaj. 

A talajhŖm®rs®klet napi ®s ®ves menete megkºzel²tŖleg szinusz f¿ggv®nnyel ²rhat· le. A laza 

szerkezetŤ, sok levegŖt tartalmaz· talaj felsz²ne, mivel a levegŖ hŖkapacit§sa kicsi, gyorsan 

felmelegszik. A levegŖ azonban kis hŖvezet®se miatt g§tolja az als·bb r®tegek gyors 

felmeleged®s®t vagy lehŤl®s®t. (3.16. §bra). A tºmºr ®s nedves talajok felsz²n®n viszonylag 

kicsi a hŖingadoz§s. A talaj felmeleged®se elsŖsorban a nedvess®gtartalm§t·l ®s a p§rolg§s 

intenzit§s§t·l f¿gg. 

 

 

3.16. §bra čr§nk®nti levegŖ hŖm®rs®klet (+), ®s talaj hŖm®rs®klet 1 cm (  ), 5 cm (  ),  

10 cm (  ) ®s 20 cm (  )m®lyen egy nap sor§n. [77] 

 

A sz§m²t§sainkban az egyik legfontosabb param®ter a talaj hŖvezetŖ k®pess®g®nek 

meghat§roz§sa volt. A kºvetkezŖkben ismertetem a k¿lºnbºzŖ m·dszereket a talaj hŖvezetŖ 

k®pess®g®nek m®r®s®re illetve sz§m²t§s§ra [77] sz§m¼ irodalom alapj§n. 

 

1. M·dszer 

 

A talaj hŖvezet®s®nek meghat§roz§sa tºrt®nhet oly m·don, hogy m®rj¿k a hŖ eloszl§st §lland· 

hŖ bevitel mellett egy pontszerŤ vagy vonalszerŤ hŖforr§s seg²ts®g®vel.  [76] internetes oldal 

bemutatja a ELGI ¼n. needle probe elven mŤkºdŖ mŤszert, amely a talajba helyezett tŤszerŤ 

szonda meleged®s®t ®s hŤl®s®t m®ri ®s ebbŖl hat§rozza meg a talaj vagy laza kŖzet hŖvezet®si 

t®nyezŖj®t. Ebben az esetben a talaj felmeleged®s®t a benne elhelyezett hŖforr§st·l bizonyos 

t§vols§gban ®szlelt hŖm®rs®kletv§ltoz§sokkal lehet nyomon kºvetni. Az Ŭ hŖdiff¼zi·s t®nyezŖ 
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®rt®k®t a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s adja. 
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ahol x a hŖforr§s ®s a m®r®s hely®nek t§vols§ga (cm), tm a hŖforr§s behelyez®s®tŖl a 

maxim§lis hŖm®rs®klet el®r®s®ig eltelt idŖ (s). A hŖvezet®si t®nyezŖ ezut§n:  ·C= val .  

Ahol  Cv a talaj hŖkapacit§sa egys®gnyi t®rfogatra sz§m²tva. 

2. M·dszer 

A de Vries-modell a kºvetkezŖ feltev®sen alapszik. A talajt, mint h§rom ºsszetevŖ kever®k®t 

kezeli. LevegŖ, v²z ®s szil§rd r®szecsk®k halmaza. A talaj hŖvezet®s®t az ºsszetevŖk 

hŖvezet®seinek s¼lyozott §tlagak®nt sz§m²tja ki. A v²ztartalmat nem csak foly®kony v²zk®nt 

veszi figyelembe, hanem v²zgŖz form§j§ban is. A levegŖ-v²zgŖz kever®k hŖvezet®si 

t®nyezŖj®t egyszerŤen a k®t komponens hŖvezet®si t®nyezŖinek ºsszegek®nt sz§molja. A v²z, 

a sz§raz levegŖ ®s a kvarc hŖvezet®si t®nyezŖje 20ÁC-on 0,58, 0,024 ®s 6,15-11,3 W/mK 

®rt®kŤ, ez®rt a v²z ®s levegŖtartalom f¿ggv®ny®ben nagy elt®r®sek lehets®gesek az 

§tlag®rt®kekben. 

3. M·dszer 

Az ¼n. nulla-illeszt®s m·dszere abb·l §ll, hogy a nedvess®gtartalmat ®s a hŖm®rs®kletet kis 

idŖkºzºnk®nt m®rj¿k k¿lºnbºzŖ m®lys®gi pontokon. Kezdeti felt®telk®nt egy referencia 

szinten megbecs¿lj¿k a hŖvezet®st. Ezen a referencia m®lys®gi ponton a hŖvezet®si t®nyezŖ 

®rt®ke a kºvetkezŖ (i=r m®lys®gben). 
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ahol Cv a fajlagos t®rfogati hŖkapacit§s. A nulla-illeszt®s m·dszer®ben a talaj hŖvezet®s®t  az 

¼n. kalorimetri§s m·dszerrel ®s a hŖm®rs®klet gradiens m·dszer®vel sz§moljuk, m®ghozz§ oly 

m·don, hogy a sz§m²t§st azon a ponton kezdj¿k, ahol z®r· hŖm®rs®klet gradiens fordul elŖ. 

4. M·dszer 

A Laplace transzform§ci· m·dszere, amely integr§lja a Laplace transzform§ci·t a talaj 

hŖvezet®s®nek egyenlet®vel. 
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ahol a Laplace transzform§ci· a kºvetkezŖbŖl ad·dik: 
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ahol s Ó5.0/tmax a Laplace param®ter, tmax pedig a k²s®rlet leghosszabb idŖtartama. 

A transzform§ci·t arra haszn§ljuk, hogy a talaj hŖdiff¼zi·j§t (Ŭ) meg§llap²tsuk, mikºzben a 

hŖkapacit§st m®rj¿k, vagy sz§m²tjuk. A hŖvezet®si t®nyezŖt pedig a fajlagos t®rfogati 

hŖkapacit§s ( vC ) ®s a hŖdiff¼zi·s t®nyezŖ szorzatak®nt kapjuk meg. 

 vCÖ=al . 3.6 

5. M·dszer 

A statisztikus-fizikai modell a hŖellen§ll§s ºsszef¿gg®sein (Ohm-tºrv®ny, Fourier-tºrv®ny), a 

Kirchhoff-tºrv®nyeken ®s a polinomi§lis eloszl§son alapszik. A talajt®rfogat egys®ge a modell 

szerint szil§rd r®szecsk®kbŖl valamint v²z ®s levegŖ r®szecsk®kbŖl §ll. Đgy kezelj¿k, mint egy 

elemi r®szecsk®kbŖl §ll· rendszert, ebben az esetben gºmbºk, amelyek egym§son fekvŖ 

r®tegeket k®peznek. Felt®telezz¿k, hogy a r®tegek, illetve az egyes r®szecsk®k kºzºtti 

kapcsolat megfelel egy sorosan illetve p§rhuzamosan kapcsolt hŖellen§ll§sok rendszer®nek. A 

rendszer eredŖ ellen§ll§s§t ºsszehasonl²tjuk az egys®gnyi t®rfogat¼ talajminta ºsszes 

lehets®ges r®szecske kombin§ci·j§b·l ad·d· hŖellen§ll§ssal, ®s ²gy lehetŖs®g¿nk van 

megbecs¿lni a talaj hŖvezet®si t®nyezŖj®t. 

6. M·dszer 

Numerikus m·dszer az egy dimenzi·s hŖvezet®s egyenlet®nek a megold§s§n alapszik. Ez 

esetben a hŖdiff¼zi·s egy¿tthat·t konstansnak felt®telezz¿k, hogy a fajlagos t®rfogati 

hŖkapacit§st az al§bbi egyenletbŖl sz§moljuk, ²gy megkaphatjuk a hŖvezet®si t®nyezŖt a 3.6 

egyenletbŖl. 

 ( )rq ÖÖÖ+= w
3

sv 1019,4cC , 3.7 

ahol cs a szil§rd talajr®szecsk®k fajhŖje (753 J/kgK), ɗw a talaj v²ztartalma (kg/kg), ɟ pedig a 

talaj sŤrŤs®ge (kg/m3).  [69]  

Konkl¼zi· 

A szakirodalomban fellelhetŖ fenti m·dszerek mindegyike j·l haszn§lhat· a talaj 

hŖvezet®s®nek meg§llap²t§s§ra, felt®ve, ha nincsenek magas hŖm®rs®klet gradiensek ®s 

elhanyagoljuk a talaj p§ratartalm§nak hat§s§t a hŖvezet®sre. Ezek fenn§ll§sa eset®n a 

statisztikus-fizikai modell vagy a de Vries-m·dszer [77]  haszn§lhat· megb²zhat·an, de ez 

ut·bbi k¿lºnºs kºr¿ltekint®st ig®nyel, fŖleg a s¼ly ®rt®kek sz§m²t§s§n§l. 

Az al§bbi 3.5. t§bl§zatban megfigyelhetj¿k az egyes m·dszerekkel ugyanazokra a 
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kºr¿lm®nyekre sz§m²tott hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®keinek alakul§s§t.  

3.5. t§bl§zat HŖvezet®si t®nyezŖk sz§m²tott ®rt®kei a fenti m·dszerekkel, 2# - de Vries 

modell p§ratartalommal, 5# - statisztikai-fizikai modell p§ratartalommal [77] 

Ćtlagos 

l®ghŖm®rs®klet 

Nedvess®g 

tartalom 
Fajlagos 

t®rfogati 

hŖkapacit§s 

HŖvezet®si t®nyezŖ (W/mK) 

M·dszerek 

(ÁC) (m3/m3) (MJ/m3K) 1 2 2# 3 4 5 5# 

25.2 0.259 2.34 1.13 1.21 1.55 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 1.18 1.34 1.59 1.13 1.14 1.17 1.19 

3.5.2.  A m®r®si m·dszerek  

 

A cikk szerzŖi 4 f®le szemcsem®retŤ homokot haszn§ltak, hogy m®r®ssel hat§rozz§k meg a 

hŖvezet®si t®nyezŖt a v²ztartalom f¿ggv®ny®ben. A homokfajt§kat a m®rt®kad· 

szitam®retekkel adt§k meg, amelyek a kºvetkezŖk. #12/20, #20/30, #30/40 ®s #40/50. A 

porozit§suk tºmºr §llapotban 0,33-0,34 ®rt®kŤ.  

 ±ƝȊǘŀǊǘŀƭƻƳ ǘŞǊŦƻƎŀǘŀǊłƴȅ 

IǃǾŜȊŜǘŞǎƛ ǘŞƴȅŜȊǃ 
[W/mK]

 

 
Laza 
¢ǀƳǀǊ

[V/V]  

3.17. §bra HŖvezet®si t®nyezŖ a v²ztartalom f¿ggv®ny®ben a #20/30 sz§m¼ 

homokmint§hoz tºmºr ®s laza §llapotban 

A k²s®rlethez a #20/30 sz§m¼ homokfajt§t haszn§lt§k, amelynek a m®rt®kad· szemcsem®rete 

0,75 mm, az anyagsŤrŤs®ge 2,65 g/cm3. K®t tºmºrs®gi §llapotban vizsg§lt§k az anyagot. A 

tºmºr §llapot sz§razon vett halmazsŤrŤs®ge 1,8 g/cm3, laza §llapotban ugyanez az ®rt®k 1,62 

g/cm3. A porozit§s ®rt®kek ugyanezekhez 0,322 ®s 0,388 (3.14. §bra). 

A m®r®st egy ¼n. Tempe cella [73] (Model no. Cl-029B, Soil Measurement Systems LLC) 

elnevez®sŤ berendez®ssel v®gezt®k, amely eredetileg talajok v²ztartalom m®r®s®re szolg§l 

(3.18. §bra). Ezt ¼gy m·dos²tott§k, hogy k¿lºnbºzŖ ®rz®kelŖket helyeztek a belsej®be, 

amelyek m®rt®k a talajminta v²ztartalm§t, kapill§ris nyom§s§t, hŖm®rs®klet®t ®s hŖtani 

tulajdons§gait. Ez ut·bbit egy KD-2 Pro elnevez®sŤ ®rz®kelŖvel oldott§k meg, amely k®t tŤt 

tartalmaz ®s k®pes a hŖterjed®s m®r®s®re.  
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3.18. §bra Tempe cella sz®tszedett (felsŖ k®p) ®s ºsszerakott (als· k®p) §llapotban 

3.5.3.  A sz§m²t§si m·dszerek 

3ÚÜÍþÔÜÓ no.1 

Johansen (1975) [77]  a kºvetkezŖ f®lempirikus ºsszef¿gg®st haszn§lta a sz§raz hŖvezet®si 

t®nyezŖ sz§m²t§s§ra. 

 
bs

b
száraz

947.0

7.64135.0

rr

r
l

-

+
= , 3.7 

ahol ɟb a talaj halmazsŤrŤs®ge (kg/m
3), ɟs pedig a talajszemcs®k anyagsŤrŤs®ge (kg/m

3). Az 

egyenlet alapj§n a tºmºr homok eset®n ɚ = 0,32 W/mK, laza homokn§l pedig ɚ = 0,2 W/mK. 

Azt l§tjuk, hogy a fenti grafikonon felt¿ntetett m®r®si eredm®nyhez k®pest csek®ly az elt®r®s 

(0,3 ®s 0,24 W/mK).  

Hasonl· m·don kisz§m²totta a teljes tel²tetts®g eset®re is a hŖvezet®si t®nyezŖt mindk®t 

tºmºrs®g eset®n. Ezek 2,9 W/mK ®s 2,5 W/mK ®rt®kre ad·dtak, amelyek teljes m®rt®kben 

egyeznek a m®r®si adatokkal, ahogy a 3.17. §bra grafikonj§r·l leolvashat·. Ez term®szetesen 

abb·l ad·dik, hogy tel²tett §llapotban csak a szil§rd alkot·k ®s a v²z adatait kell figyelembe 

venni, levegŖ nincs a rendszerben. Megjegyz®s: A m®r®sek eredm®ny®t ºsszehasonl²tva 

Stefanovits 3.8. §br§n l§that· grafikonj§val, el®g jelentŖs elt®r®s tapasztalhat·. Figyelembe 

v®ve, hogy ott m§s a m®rt®kegys®g [J/cmC] a sk§la szerinti ®rt®k sz§zszoros§t kell 

ºsszehasonl²tani az itteni m®r®sekkel. Stefanovits diagramj§n kev®sb® drasztikus a hŖvezet®si 

t®nyezŖ nºveked®se, mint a 3.17. §bra szerint. N®hol ugyan olyan nedvess®gtartalomn§l csak 

a harmada a hŖvezet®si t®nyezŖ az itt m®rt ®rt®keknek. Az elt®r®s val·sz²nŤ oka, hogy az ®n 

m®r®seimn®l a talajban a el®g sŤrŤ gyºk®rzet is megtal§lhat·, valamint a nºv®nytakar· is 

befoly§solta az ®n m®r®seimn®l a hŖvezet®si t®nyezŖt. Az ®n esetemben nem tiszt§n talaj 

hŖvezet®si t®nyezŖt m®rtem.      

3ÚÜÍþÔÜÓ ÎÏȢφ 
 

A szerzŖ megvizsg§lta Campbell (1985) [77] modellj®t is, hogy az mennyire 

ºsszeegyeztethetŖ a m®r®si eredm®nyekkel [37]. Eszerint a hŖvezet®si t®nyezŖ a kºvetkezŖ 
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ºsszef¿gg®ssel is sz§m²that·: 

 ( ) [ ]E)C(expDABA qql ---+= , 3.8 

ahol A, B, C, D ®s E a talaj ºsszet®tel®tŖl f¿ggŖ egy¿tthat·k, amelyek a kºvetkezŖk: 

 ( )( ) ( )ssrmqrmq 18.249.074.01/93.073.157.0A ffffff ----++= , 3.9 

 s8.2B f= , 3.10 

 ( )5.0
cm/6.21C += , 3.11 

 
2

s7.003.0B f+= , 3.12 

 4E= , 3.13 

ahol a q, r. m ®s s indexek a kvarc, az egy®b §sv§nyok ®s az egy®b szil§rd alkot·r®szeket 

jelentik, mc  pedig az agyag frakci·t. ɗ a t®rfogati v²ztartalmat, ה pedig a porozit§st jelenti, 

azaz az egyes alkot·r®szek ar§ny§t a talajmint§ban. Az eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa az 3.19. 

§br§n l§that·. Azt lehet mondani, hogy a Campbell-f®le modell a ɚ-ɗ viszonyt meglehetŖsen 

nagy pontoss§ggal szeml®lteti, de a v²ztartalom f¿ggv®ny®ben a hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®k®t 

kiss® t¼lbecs¿li a sz§raz ®s a tel²tett tartom§nyban is. 

 

 

IǃǾŜȊŜǘŞǎƛ ǘŞƴȅŜȊǃ 

[W/mK]

 

 

 

 

±ƝȊǘŀǊǘŀƭƻƳ (V/V)

 
 

 

 

 

/ŀƳǇōŜƭƭ ƳƻŘŜƭƭΣ ǘǀƳǀǊ

aŞǊŞǎƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅΣ ǘǀƳǀǊ

Campbell modell, laza

aŞǊŞǎƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅΣ ƭŀȊŀ

 
3.19. §bra A m®r®sbŖl sz§rmaz· ®s a Campbell modellbŖl sz§m²tott hŖvezet®si t®nyezŖ 

®rt®kek a v²ztartalom f¿ggv®ny®ben a #20/30 sz§m¼ homokmint§n tºmºr ®s laza 

§llapotban 
 

A fentiekben l§ttuk, hogy a talaj, mint k¿lºnbºzŖ ºsszetevŖk kever®ke egy meglehetŖsen 

bonyolult ®s idŖben v§ltoz· tulajdons§g¼ rendszert alkot. A hŖtechnikai param®tereinek 

meghat§roz§sa a sz§m²t§sok sor§n minden esetben az alkot·r®szek egyenk®nti ®rt®keinek 

s¼lyozott §tlagak®nt tºrt®nik. Fontos, hogy jobban meg®rts¿k, hogy mi is tºrt®nik a talajban 

hŖtechnikai szempontb·l a v²ztartalom ®s a porozit§s, a k¿lºnbºzŖ ºsszetevŖk ar§nyainak, 
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mint peremfelt®teleknek a v§ltoz§s§val. L§ttunk tiszt§n numerikus ®s f®lig empirikus 

sz§m²t§sokat is, amelyeket ºsszehasonl²tva a m®r®si eredm®nyekkel azt mondhatjuk, hogy 

minden sz§m²t§si m·d egy-egy ponton meglehetŖsen kºzel²ti a val·s§got, de minden esetben 

a modellt az adott talajt²pusra kell kalibr§lni. Mindazon§ltal a c®l az, hogy p®ld§ul ®p¿letekkel 

ºsszef¿gg®sben (zºldtetŖ, talajba ®p²tett l®tes²tm®nyek stb.) a talaj, mint ®p¿letszerkezet 

hŖtechnikailag m®retezhetŖ legyen, ®s ehhez nagym®rt®kben hozz§j§rulnak az ismertetett 

sz§m²t§si ®s m®r®si m·dszerek. Az §ltalam v§lasztott hŖvezet®si t®nyezŖ m®r®se egy kºzvetett 

m·dszeren alapul, amelyet a kºvetkezŖkben ismertet®sre ker¿lŖ m®r®si rendszer 

felhaszn§l§s§val v®geztem el. Pontoss§ga a tapasztalatok szerint nem sokkal rosszabb, mint a 

fenti m·dszereknek, ®s val·sz²nŤleg megfelelŖ kºzel²tŖ eredm®nyeket szolg§ltat a 

sz§m²t§saink r®sz®re. 
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4.  A zºld tetŖ m®r®si rendszere ®s m®r®si eredm®nyi 
 

A zºldtetŖ hŖfizikai probl®m§i gazdas§gi, ºkol·giai okokb·l nagyon fontosak az ®p¿letfizika 

ter¿let®n. Ami a zºldtetŖk v²zh§ztart§sbeli tulajdons§gait, viselked®s®t illeti, a kutat§sok ezen 

a ter¿leten a legelŖrehaladottabbak. A legfontosabb c®l az lenne, hogy szabv§nyos keretbe 

foglaljuk a zºldtetŖ r®tegeinek hŖtechnikai tulajdons§gait ®s ezeket felhaszn§lni az 

®p¿letekhez kºtelezŖen csatoland· hŖtechnikai sz§m²t§sok sor§n. Ehhez egy matematikai 

modell fel§ll²t§s§t tŤzt¿k ki feladatul, amelyet helysz²ni m®r®sekkel k²v§nunk kontroll§lni.  

 

4.1. A vizsg§lt ®p¿let tetŖszerkezete 

 

M®r®sekkel vizsg§ltuk egy a 70-es ®vekben lapos tetŖvel ®p¿lt, majd a tetŖszerkezet egy 

r®sz®nek zºldtetŖvel fel¼j²tott ·voda tetej®nek hŖm®rs®klet alakul§s§t a tetŖszerkezet egyes 

r®teginek hat§r§n. Az adott ®p¿let k®tf®le tetŖszerkezeti kialak²t§sa remek lehetŖs®get adott a 

k®tfajta szerkezet hŖtani viselked®s®nek ºsszehasonl²t§s§ra is. Az k®sŖbb r®szben zºld tetŖvel 

fel¼j²tott ·vod§r·l k®sz¿lt f®nyk®pet a 4.1. §bra mutatja.  

 

 
4.1. §bra A zºldtetŖ ®s a betontetŖ  

 

A 4.2. §br§n felt¿ntett¿k a zºld tetŖ r®tegeiben a hŖm®rs®klet stacioner sz§m²t§ssal 

meghat§rozott lefut§s§t egy t®li ®s egy ny§ri §llapotra. A hŖm®rs®klet eloszl§s egy stacioner 

hŖlead§st vagy hŖfelv®telt mutat. A sz§m²t§s r®szleteire a k®sŖbbiekben t®rek ki, a negyedik 



 

54 

fejezetben.  

A kiv§lasztott ·voda tetŖszerkezet®nek kettŖs megold§s¼. Ezt a tetŖszerkezetet kifejezetten 

azzal a c®llal ¼j²tott§k fel, hogy ºssze lehessen hasonl²tani a k®tfajta szerkezetet. A 

tetŖszerkezet l®trehoz§s§ban tºbbek kºzºtt Prekuta J§nos v§llat vezetŖ szerepet. A k®tf®le 

szerkezet lehetŖv® teszi, hogy egy ®p¿leten ºsszehasonl²tsuk a zºldtetŖ ®s a betontetŖ 

hŖtechnikai jellemzŖit. Ennek ®rdek®ben hŖtechnikai m®r®seket v®gezt¿nk az §ltalam 

kialak²tott  merŖberendez®sekkel az ®p¿leten.  

 

¦ltetŖ talaj
Beton j§r·lap

Zuzal®k §gy

HŖszigetel®s

Lejtbeton

MF 265  

Dren§zs

kºr¿reges

fºd®mpanel

Beton tetŖ
ZºldtetŖ

Nºv®nyzet

 
4.2. §bra  A betontetŖ ®s a zºldtetŖ r®tegei ®s a zºldtetŖ stacioner hŖfokeloszl§sa 

R®tegek bel¿lrŖl kifel®: kºr¿reges vasbeton fºd®mpanel, lejtbeton, p§raz§r· r®teg, 10 cm 

vastag XPS hŖszigetel®s, 2 rtg. mod. bitumen lemez csapad®kv²z elleni szigetel®s,   

-betontetŖ r®szen zuzal®k §gy 4 cm ®s rajta 5 cm j§r·lap    

 - zºldtetŖn: geotext²li§val kas²rozott mŤanyag sziv§rg·r®teg, 10 cm vtg. ¿ltetŖkºzeg. 

 

Az ®p¿let energetikai vizsg§lat§ra Prekuta J§nos hasonl· m®r®seket v®gzett. Ennek sor§n  

hŖkamer§s felv®telek is k®sz¿ltek, melyek l§tv§nyosan mutatj§k be az energetikai elŖnyºket.  

A kºvetkezŖkben bemutatok n®h§ny §ltala k®sz²tett hŖkamer§s felv®telt, amely egy t®li napon 

k®sz¿lt (4.3. §bra).     

 

 
 

4.3. §bra  a./ A betontetŖ §tlag (6,10 C) ®s a  b./ zºldtetŖ §tlag(0,40 C) felsz²ni 

hŖm®rs®klete 



 

55 

 

 
 

4.4. §bra  Mennyezet a./ A betontetŖ alatt (180 C)  b./ zºldtetŖ alatt (21,40 C)felsz²ni 

 

A betontetŖ felsz²ne melegebb, mint a zºldtetŖ® ®s a belsŖ mennyezet hŖm®rs®klete a 

betontetŖ alatt kisebb, mint a zºldtetŖ alatt (4.4. §bra).  ĉgy a zºldtetŖ hŖszigetel®se 

nyilv§nval·an jobb, mint a betontetŖ®.  

Hogy a k®t tetŖszerkezet pontosabb viselked®s®rŖl k®pet kapjunk, ez®rt ki®p²tett¿nk egy 

m®rŖrendszert, amellyel kºzel egy ®ven kereszt¿l vizsg§ltuk mindk®t tetŖszerkezet r®tegei 

kºzºtt kialakul· hŖm®rs®kletek v§ltoz§s§t. ElŖre bocs§jtom, hogy a val·s§gos m®r®si 

eredm®nyeink messze nem mutattak stacioner hŖfokmegoszl§st. De mielŖtt ennek 

bemutat§s§ra r§t®rn®k r®szletesebben ismertetn®m a hŖm®rs®kletm®rŖ berendez®st. 

 

4.2.  A hŖm®rs®kletm®rŖ berendez®s 

 

 

 
 

4.5. §bra a zºldtetŖ ®s a betontetŖ a m®rŖberendez®ssel 

 

A k®p bal oldal§n l§that· a zºldtetŖ, a jobb oldal§n, a korl§t mºgºtt, pedig a j§r·lappal ell§tott 

betontetŖ. L§that· m®g az adatgyŤjtŖ egys®g (cser®ppel lefedve), amelyrŖl majd bŖvebben 

ejt¿nk sz·t. A m®r®sek sor§n mind a zºldtetŖ egyes r®tegei, mind a betontetŖ egyes r®tegeinek 

hat§r§n v®gezt¿nk m®r®seket kºzel egy ®ven kereszt¿l. ĉgy mind a ny§ri, mind a t®li idŖszakra 
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jellemzŖ eredm®nyeket rºgz²tett¿k. Mindk®t tetŖ r®tegrendj®t a 4.2. §bra szeml®lteti. Az 

§br§n csak a fŖbb r®tegeket ®s azok vastags§g§t (cm-ben) t¿ntett¿k fel. A k®t tetŖf®l k®t felsŖ 

r®tege k¿lºnbºzik csak egym§st·l. A teherhord· r®teg, a hŖszigetel®s ®s a v²zszigetel®s mind 

a k®t oldalon egyforma. A zºld tetŖ ºssz-vastags§ga kb. 5 cm-vel meghaladja a betontetŖ 

vastags§g§t.    

A m®rŖrendszer elektronikai egys®g®t egy megfelelŖ idŖj§r§s elleni v®delemmel l§ttam el 

(4.6. §bra). A 4.5. §bra felsŖ r®sz®n ez l§that·. Ez egy megfelelŖ csapad®k ®s sz®l elleni 

v®delemmel ell§tott  tetŖcser®ppel v®dett t®r. Oldalr·l nyitott, hogy a megfelelŖ hŤt®s 

biztos²tva legyen. Ez az egys®g tartalmazza a k¿lsŖ levegŖ hŖm®rs®klet®nek m®r®s®re 

kialak²tott szond§t is. Teh§t a levegŖ hŖm®rs®klet®t §rny®kos t®rben m®rtem.   

 
4.6. §bra A v®delmet ell§t· egys®g az elektromos vez®rlŖ egys®ggel, az elektromos 

teleppel ®s a m®rŖk§belekkel  

K®t darab ilyen mŤszert telep²tett¿nk a m®r®s helysz²n®t ad· ·vod§ra. Az egyiket a beton 

csupasztetŖre, a m§sikat pedig a zºldtetŖre. Egy mŤszerhez nyolc darab hŖm®rs®kletm®rŖ 

szonda tartozik, amelyek a tetŖ k¿lºnbºzŖ r®tegeiben vannak elhelyezve a teljes kºrŤ 

hŖm®rs®kleti t®rk®p elk®sz²t®se ®rdek®ben. 

A m®rŖmŤszer percenk®t v®gzi a m®r®seket, ®s egy ®rt®ket 5 m®r®s §tlagak®nt sz§m²t ¼n. 

cs¼sz· ablakos §tlagol§ssal. A m®rŖmŤszer pontoss§ga  kb. +/- 0,3ÁC.  

Nem csak a tetŖ k¿lºnbºzŖ r®tegei kºzºtt, hanem az ®p¿let d®li ®s nyugati oldalfalain, 

valamint a belsŖ t®rben is kialak²tottunk egy-egy m®r®si pontot, hogy a teljes ®p¿letre 

vonatkoz· hŖvesztes®g sz§m²that· legyen, ²gy a zºldtetŖre vonatkoz· adatok tov§bb 



 

57 

pontos²that·k. 

Az egyedi gy§rt§s¼ elektronikai m®rŖ ®s adatgyŤjtŖ egys®g (4.7. §bra) az al§bbi elemekbŖl 

tevŖdik ºssze: 

π PIC18F4550 t²pus¼ microcontroller vez®rlŖ egys®g 

π LM 35 termisztor, ellen§ll§s alap¼ hŖm®rs®klet m®rŖ egys®g 

π Micro SD mem·ria k§rtya adatt§rol· 

π RS5C348 realtimeclock, trigger jel ad· ·ra 

π CR2032 egyen§ram¼ §ramforr§s az ·r§hoz, illetve 4 db AA egyen§ram¼ §ramforr§s a 
m®r®shez 

π k®tr®tegŤ lyukgalvaniz§lt nyomtatott §ramkºr 

 

 

4.7. §bra A PIC18F4550 t²pus¼ microcontroller vez®rlŖ egys®g a csatlakoz· 

m®rŖvezet®kekkel, az adatt§rol· SD k§rty§val ®s CR2032 egyen§ram¼ §ramforr§s az 

·r§hoz  

 

4.2.1. A hŖm®rs®klet ®rz®kelŖ szonda le²r§sa ®s v§rhat· pontoss§ga 

A m®rŖrendszerbe az LM35 IC alap¼ hŖm®rs®klet ®rz®kelŖt ®p²tett¿nk be (4.8. §bra), minden 

egyes m®r®si pontba.  A Texas Instrument §ltal gy§rtott mŤszer fŖbb jellemzŖi a kºvetkezŖk: 
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4.8. §bra LM35 hŖm®rs®klet ®rz®kelŖ IC 

Az LM35 sorozat prec²zi·s IC hŖm®rs®klet-®rz®kelŖk, a kimeneti fesz¿lts®g line§risan 

ar§nyos a Celsius fokban m®rt  hŖm®rs®klettel. Ily m·don az LM35 line§ris, kalibr§lt 

hŖm®rs®klet ®rz®kelŖk. Az  LM35 nem ig®nyel k¿lsŖ kalibr§l§st, a tipikus pontoss§ga Ñ0,25Á 

C szobahŖm®rs®kleten  ®s Ñ0,75Á C  a teljes -55Á C + 150Á C kºzºtti 

hŖm®rs®klettartom§nyban. Olcs·, de biztos²tja a megfelelŖ pontoss§got. Alacsony kimeneti 

impedancia, line§ris karakterisztika, viszonylag egyszerŤ vez®rlŖ §ramkºr jellemzi.  Tºbb 

eszkºzhºz  haszn§lhat·  egyetlen t§pegys®g, mivel az LM35 csak 60 ɛA §ramerŖss®get 

ig®nyel. Emiatt nagyon alacsony ºnmeleged®se kevesebb, mint 0,1 Á C sz®lcsendben. Az 

LM35 - 55Á C  ®s +150Á C kºzºtti hŖm®rs®klet- tartom§nyban mŤkºdŖ k®pes. 

Az LM35 ®rz®kelŖ kev®ss® ®rz®keny a k§bel hossz§ra. MegfelelŖ §rny®kolt k§bel eset®n ak§r 

100 m hossz¼ vezet®kkel is csatlakoztathat· a t§pegys®ghez, ®s a pontoss§g§b·l alig vesz²t.  

A m®rŖrendszeren l®vŖ a minden egyes hŖm®rs®klet ®rz®kelŖt a hozz§ kapcsol·d· k§bellel 

egy¿tt kalibr§ltunk j®gben ®s forr§sban l®vŖ v²zben. Ezzel be§ll²tottuk a megfelelŖ 

pontoss§got. Ezt a mŤveletet a m®r®si ®v sor§n egyszer megism®telt¿k, illetve a m®r®s 

befejez®s®t kºvetŖen is elv®gezt¿k. Sz§mottevŖ elt®r®st nem tapasztaltunk a kezdeti 

pontoss§gt·l.  

 

4.3.A pillanatnyi hŖm®rs®kletm®r®si eredm®nyek 

A m®r®seket kºzel egy ®ven kereszt¿l v®gezt¿k kisebb megszak²t§sokkal. Az adatsorokat 

k¿lºnbºzŖ szempontok alapj§n csoportos²tottuk ®s elemezt¿k. ElsŖk®nt n®h§ny m®r®si 

sorozatot mutatunk be diagramokon. Ezeken nem v®gezt¿nk semmi f®le szŤr®st, az adatokat 

az idŖsk§l§n mutatjuk be. Az ®rz®kelŖket a tetŖ kºz®psŖ r®sz®n helyezt¿k el, az oldalfalakt·l 

viszonylag t§vol, annak ®rdek®ben, hogy lehetŖleg a falak esetleges torz²t· hat§s§t m§r 

kik¿szºbºlj¿k.  A hŖm®rs®klet ®rz®kelŖket csak a hŖszigetelŖ r®tegig, a felsŖ r®tegekbe 

helyezt¿k el. A v²zszigetel®st nem bontottuk meg.  Az ®rz®kelŖk elhelyez®s®t a diagramok  

melletti jelmagyar§zat mutatja. Az ®rz®kelŖk megnevez®se el®g egy®rtelmŤ a 4.2. §bra 

felhaszn§l§s§val kºvethetŖ.  A 4.9. §br§n egy ny§ri, j¼liusi ºtnapos m®r®si sorozatot l§tunk. 

Az ®rz®kelŖk helyzet®t ennek az §br§nak a jelºl®seivel ®s a kºvetkezŖ magyar§zattal ®rthetj¿k 

meg.  

4.3.1. Az ®rz®kelŖk elhelyez®se: 

Zºld tetŖre telep²tett ®rz®kelŖk: 

ĂTalaj  kºzepeò ez a zºld tetŖ kb. 10 cm r®teg®nek a kºzep®n helyezkedett el, 

ĂTalaj felsz²neò ez a hŖm®rŖ kºzvetlen a csupasz talaj felsz²n®re volt elhelyezve, a 

napsug§rz§s kºzvetlen¿l ®rte. Nem volt 5 cm kºrnyezet®ben nºv®nyzet sem. 

ĂTalaj felsŖ r®tegeò ez a hŖm®rŖ a talaj felsz²n®tŖl kb. 0,5- 1cm m®lys®g®ben volt elhelyezve, 
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talajjal bor²tva.  

ĂZºldtetŖ talajaò  ez a hŖm®rŖ kºzvetlen a talaj felsz²n®re volt elhelyezve, a nºv®nyzet 

n®mileg kŖrbe  vette. Ennyiben k¿lºnbºzik az elŖzŖ ®rz®kelŖtŖl. 

Ă Talaj aljaò a zºld tetŖ talaj§nak alj§n a dren§zs fel¿let®n volt.  

ĂSzigetel®s felettò ez a hŖm®rŖ a talajjal fedett r®szen a hŖszigetel®sre a dren§zs alj§ra volt 

telep²tve. 

Beton tetŖre telep²tett ®rz®kelŖk:  

ĂJ§r·lap tetejeò 

Ă J§r·lap aljaò 

Ă Zuzal®k aljaò ez megfelel a szigetel®s feletti m®r®si helynek.  

A ĂLevegŖò megjelºl®sŤ ®rz®kelŖ a 4.6. §br§n l®vŖ m®rŖegys®g cser®p alatt l®vŖ pontj§ban 

m®rte a tetŖ feletti hŖm®rs®kletet ¼gy, hogy a napsug§rz§s ne ®rje, de a l®g§ramlat tudja 

hŤteni.  

A ĂBelt®rò m®rŖpontja a plafon kºzel®ben a belsŖ t®r egy pontj§ban regisztr§lta a 

hŖm®rs®kletet. Ez gyakorlatilag a mennyezet felsz²ni hŖm®rs®klet®nek tekinthetŖ. 

A ĂNyugati falò ®s a ĂD®li falò ®rz®kelŖi a tetŖ s²kj§t·l kb. 1m-el lejjebb a falra rºgz²tve 

m®rt®k a hŖm®rs®kletet. 

4.3.2. A m®rt eredm®nyek ®rt®kel®se 

ElsŖdlegesen ismertet¿nk n®h§ny fontos m®r®si eredm®nyt, de a k®sŖbbiekben m®g 

visszat®r¿nk fontosabb r®szeredm®nyeire is. A ny§ri ®s a t®li §llapot alapvetŖen k¿lºnbºzik 

egym§st·l. Vizsg§ljuk meg a fontosabb jellemzŖit ezeknek a m®r®si eredm®nyeknek.   

Ny§ri m®r®si §llapotok 

N®zz¿k a ny§ri m®r®si eredm®nyek fŖ jellegzetess®g®t. A 4.9. §br§n felt¿ntett¿k az ºsszes 

m®rt hŖm®rs®kletet h®t napon kereszt¿l. Minden hŖm®rs®klet gºrb®n j·l l§that· a napi 

periodicit§s. A ĂTalaj felsz²neò ®rz®kelŖ mutatja a legnagyobb ingadoz§st. Ez a fekete talajon 

l®vŖ ®rz®kelŖt jelenti. 15 ®s 70 fok kºzºtt v§ltozik a hŖm®rs®klete. Ennek az ®rz®kelŖnek az 

eredm®nyeit fenntart§ssal kezelt¿k, ha nagy volt a besug§rz§s. A ĂZºld talaj felsŖ r®tegeò m§r 

kisebb ingadoz§st mutat, a nºv®nyzet enyhe §rny®kol§sa miatt. A tov§bbiakban ennek az 

®rt®kei tekintett¿k m®rvad·nak a talaj felsz²nhŖm®rs®klete szempontj§b·l. A belsŖ r®tegek 

hŖingadoz§sa j·val kisebb. A felsz²nen l®vŖ ®rz®kelŖk jel®ben el®g sok l§tsz·lag indokolatlan 

ugr§s l§that·. Ennek oka az, hogy az ·voda ®p¿let®t jegenyef§k veszik kºr¿l. Ezek bizonyos 

napszakokban §rny®kot vetettek a hŖm®rs®klet ®rz®kelŖkre. Ezeket a diagramokon 

tapasztalhat· gyors v§ltoz§sok jelzik.    
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4.9. §bra Egy ny§ri m®r®ssorozat eredm®nyei 

 

Jobban §ttekinthetŖ diagramot k®sz²thet¿nk, ha csak n®h§ny ®rz®kelŖ adatsor§t §br§zoljuk egy 

diagramon. A 4.10. §br§n jobban §ttekinthetj¿k a m®r®si adatok tov§bbi saj§toss§gait.  
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4.10. §bra Der¿lt ny§ri napok v§logatott eredm®nyei 

A ny§ri ºsszehasonl²t· diagramon megfigyelhet¿nk tºbb dolgot a zºld tetŖ ®s a j§r·lappal 

ell§tott tetŖ ºsszehasonl²t§s§ban.  
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A hŖm®rs®klet-f¿ggv®nyek amplit¼d· v§ltoz§sai: 

A zºld tetŖ ®s a j§r·lap teteje kºveti a be- ®s kisug§rz§s v§ltoz§sait. A zºld tetŖ felsŖ r®tege 

(piros) nappal sokkal melegebb, mint a levegŖ, ®jjel kb. azonos hŖfok¼, mint a kºrnyezŖ 

levegŖ. Az elt®rŖ hŖm®rs®klet nappal a napsug§rz§snak kºszºnhetŖ. A j§r·lap felsŖ fel¿lete 

®jjel ®s nappal is melegebb, mint a levegŖ hŖm®rs®klete.  Nappal jobban felmelegszik, mint a 

zºld tetŖ felsŖ r®tege. Az §br§ba berajzoltuk a vizsg§lt h®t nap alatt a zºld tetŖ talaj§nak alj§n 

(fekete egyenes vonal) ®s a beton tetŖ z¼zal®k§nak alj§n (sz¿rke egyenes vonal) kialakul· 

§tlagos napi hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t.  A zºld talaj alja 240-rŖl 290 C-ra melegedett, a z¼zal®k 

alja 300-r·l 370 C-ra melegedett.  Itt megjegyzem, hogy a k®t m®r®si hely a tetŖ felsz²n®tŖl 

befel® a tetŖszerkezetbe kb. 10 cm t§vols§gra helyezkedik el a zºld tetŖ ®s a betontetŖ 

eset®ben is. ( A hŖm®rs®klet alakul§s§nak ilyen §br§zol§s§t a glob§lis felmeleged®ssel 

foglalkoz· tanulm§nyok elŖszeretettel alkalmazz§k.) 

F§ziseltol·d§s az egyes gºrb®k kºzºtt 

A hŖm®rs®klet gºrb®k napi periodicit§sa is l§that· a gºrb®ken, de ha egy napot  §br§zolunk, 

akkor (ld. 4.11. §bra) m®g jobban kºvethetŖ. A jobb felbont§snak kºszºnhetŖen, az egyes 

f¿ggv®nyek kºzºtti f§ziseltol·d§s itt m®g jobba szembetŤnŖ. A belsŖ r®tegek 

f§ziseltol·d§sban vannak a felsz²ni hŖm®rs®klet f¿ggv®nyekhez k®pest.  

A levegŖ hŖm®rs®kleti maximuma kb. 2 ·ra eltol·d§sban van a felsz²ni maximumhoz k®pest. 

A zºld tetŖ talaj§nak alja kb. 5-6 ·r§i eltol·d§sban van a felsz²nhez k®pest. A betontetŖn a 

z¼zal®k alja (sz¿rke vonal) kb. 2 ·rai eltol·d§sban van a felsz²ni ĂJ§r·lap tetejeò 

hŖm®rs®kletekhez k®pest. Ez csak a harmada az eltol·d§s a zºld tetŖ eltol·d§s§nak. A zºld 

tetŖ hŖtehetetlens®ge teh§t nagyobb.     

A zºld tetŖ talaj§nak jobb hŖszigetel®s®t olvashatjuk le a zºld tetŖ talaj§nak alj§n ®s a 

j§r·lapos tetŖ z¼zott kŖ r®teg®nek alj§n m®rt hŖm®rs®kletek ºsszehasonl²t§s§b·l is. A tetŖ 

r®tegszerkezete ez alatt a r®teg alatt mind a zºld tetŖn®l, mind a j§r·lapos tetŖn®l egyforma 

r®tegekbŖl §ll.   

A fenti k®pen a hŖm®rs®kletingadoz§s napi menet®t l§thatjuk. Tiszt§n kivehetŖ, hogy a 

zºldtetŖ ®s az ®p¿letszerkezet kºzºtt (piros vonal 15-20Á C-os hŖm®rs®klettartom§nyban) 

mennyivel kiegyens¼lyozottabbak a napi hŖingadoz§sok. mint a k¿lºnbºzŖ hagyom§nyos 

tetŖkºn m®rt hŖm®rs®kletek ®s a kinti l®ghŖm®rs®klet eset®ben. Ez a rendk²v¿li 

kiegyens¼lyozotts§g h§rom okra vezethetŖ vissza. 

1/Az elsŖ: mag§nak a zºldtetŖ r®tegrendnek a nagy hŖkapacit§sa (az ¿ltetŖkºzeg talajkever®k 

a nºv®nyzet ®s a benn¿k levŖ v²z egy¿ttesen eredm®nyezi ezt a kiugr·an nagy 

hŖtehetetlens®get).  

2./ A m§sodik: A zºldtetŖ r®tegek tov§bbi hŖszigetelŖ tulajdons§ga (itt m§r a tov§bbi 

l®gr®tegnek is rendk²v¿l nagy szerepe van).  

3./ A harmadik pedig, aminek a hat§sa a legnehezebben sz§mszerŤs²thetŖ, §m szint®n 

rendk²v¿l nagy jelentŖs®gŤ, az a nºv®nyek ®letfolyamataib·l ad·d· hŤtŖ hat§s. Mindenf®le 

sz§m²t§s n®lk¿l meg kell jegyezn¿nk, hogy a nºv®nyzet a beesŖ napsug§rz§s ak§r 65-70 %-§t 

k®pes k®miai energi§v§ alak²tani. 

A zºld tetŖ talaj§nak alja 3-50 C-al hŤvºsebb marad ®jszaka, mint a z¼zott kŖ alj§n m®rhetŖ 

hŖm®rs®klet. Ez annak kºszºnhetŖ, hogy a zºld tetŖ talaja jobban szigetel, mint a j§r·lapos 
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tetŖ z¼zott kŖ r®tege ®s a j§r·lapok. A nagy k¿lºnbs®get a nappali §llapotban lehet lem®rni, 

amikor is a z¼zott kŖ r®teg alatt 10-150 C-al is melegebb hŖm®rs®klet alakul ki a j§r·lapok 

z¼zott kŖ r®tege alatt, mint a zºld tetŖ talaj§nak alj§n.  ĉgy j·l l§that·an ny§ron a zºld tetŖ 

jobban szigeteli a kintrŖl ®rkezŖ hŖterhel®st.  

M®g egy fontos kºr¿lm®nyre fel kell h²vni a figyelmet, hogy a zºld tetŖ m§sk®nt viselkedik 

nappal, ®s m§sk®nt viselkedik ®jszaka. Itt arra kell gondolni, hogy a nºv®nyzet a nappali erŖs 

napsug§rz§sban jobban p§rologtat, mint ®jszaka. Ez annyit fog jelenteni a tetŖszerkezet 

matematikai modellez®s®n®l, hogy zºldtetŖ talaj§nak a hŖtechnikai adatai m§sok lesznek 

®jszaka, mint nappal. Teh§t idŖben v§ltozni fognak a hŖtechnikai jellemzŖi. De mint k®sŖbb a 

matematikai modellez®sn®l kider¿lt, a zºld tetŖ talaj§nak hŖvezet®se nem csak idŖben 

v§ltozik, hanem a hely f¿ggv®ny®ben is. A talaj felsŖ r®teg®ben l®vŖ nºv®nyzet, fŖk®nt a 

p§rologtat§s folyt§n nagyon sok hŖt von el, vagy m§sk®ppen fogalmazva, nem enged be a 

talaj als·bb r®tegeibe, teh§t nagyon j· hŖszigetelŖ! Az als· talajr®teg viszont m§r kev®sb® 

p§rologtat, teh§t ott m§r nem olyan jŖ a hŖszigetelŖ k®pess®ge.  A matematikai modellez®sn®l 

a talaj hŖvezet®s®nek t®rbeli ®s idŖbeli v§ltoz§s§t k¿lºn megfontol§sok alapj§n t§rgyaljuk. A 

hŖvezet®si t®nyezŖ megfelelŖ matematikai f¿ggv®ny®t a m®r®si adatok alapj§n §ll²tottuk fel. 

(L§sd k®sŖbb a matematikai modellez®sn®l.) 

(Itt meg kell azonban jegyezni, hogy a zºld tetŖ 10 cm r®tege alatt egy 4 cm dren§zs r®teg is 

van, a z¼zott kŖ csak 4 cm ®s a j§r·lap 5 cm vastag.  A zºld tetŖ felsŖ r®tege ºsszess®g®ben 5 

cm-el vastagabb, mint a j§r·lapos tetŖ®.  Ez alatti r®tegek sz§ma ®s vastags§ga megegyezik a 

k®tf®le tetŖn®l.) 

A m®r®si adatok kºz¿l kiv§lasztottunk egy ny§rv®gi esŖs napot is, amikor a napsug§rz§s csak 

kis m®rt®kben befoly§solta a tetŖ felsz²ni hŖm®rs®klet®t. A felsz²ni d®li hŖm®rs®kletek 

mintegy 200C-kal alacsonyabbak, mint az elŖtte ®s ut§na l®vŖ d®li ·r§kban. Az als· 

r®tegekben a zºld tetŖn®l ez csak 50 C, m²g a z¼zal®k alj§n ez kb. 100 C elt®r®st jelentett. 

Ny§ri ºsszehasonl²t§s esŖs napon
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4.11. §bra Ny§rv®gi esŖs nap eredm®nyei 

A zºld tetŖ talaj§nak alja kev®sb® hŤl le, mint a z¼zott kŖ alj§n m®rhetŖ hŖm®rs®klet. Ez 

annak kºszºnhetŖ, hogy a zºld tetŖ talaja jobban szigetel ®s nagyobb a hŖtehetetlens®ge is, 

mint a j§r·lapos tetŖ z¼zott kŖ r®tege ®s a j§r·lapok. EsŖs idŖben is a hŖingadoz§s a nedves 

zºld tetŖben tov§bbra is kisebb, mint a z¼zott kŖ r®teg alatt. Ny§ron a zºld tetŖ jobban 
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szigeteli, csillap²tja a kintrŖl ®rkezŖ hŖterhel®st, illetve az ®jszakai lehŤl®st.  

T®li m®r®si §llapot  

A 4.12 §br§n felt¿ntett¿k az ºsszes m®rt hŖm®rs®kletet tizenegy napon kereszt¿l. Itt a 

v²zszintes tengelyen naponk®nt van egy-egy oszt§s.  A hŖm®rs®klet gºrb®ken nem l§that· a 

napi periodicit§s. A ĂLevegŖò ®s a ĂNyugati falò®rz®kelŖk mutatj§k a legnagyobb ingadoz§st.  

4.12. §bra Egy t®li m®r®ssorozat eredm®nyei 

A tºbbi ®rz®kelŖ ingadoz§sa 100C bel¿l tal§lhat·. A tizenegy napos peri·dusban a k¿lsŖ 

hŖm®rs®klet fokozatosan csºkkent. Ennek megfelelŖen a tºbbi hŖm®rs®klet is tendenci§j§ban 

csºkken®st mutat. A kar§csony elŖtti idŖszakra esett a m®r®s, ²gy az ·voda is bez§rt kar§csony 

elŖtt. A belsŖ fŤt®st is levett®k, ez l§that· a belsŖ hŖm®rs®klet tendenci·zus csºkken®s®ben.   

 

4.13. §bra Egy t®li sorozat v§logatott eredm®nyei 
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A t®li ºsszehasonl²t· diagramon tºbb dolgot figyelhet¿nk meg a zºld tetŖ ®s a j§r·lappal 

ell§tott tetŖ ºsszehasonl²t§s§ban.  

A zºld tetŖ ®s a j§r·lap teteje kºveti a k¿lsŖ hŖm®rs®klet v§ltoz§sait. A zºld tetŖ felsŖ r®tege 

(piros) 1-1,50 C -kal alacsonyobb hŖfok¼, mint a levegŖ ®s kb. egy ·r§val k®sŖbb kºveti a 

levegŖ hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§s§t. Az alacsonyabb hŖm®rs®klet a kisug§rz§snak kºszºnhetŖ. 

A j§r·lap felsŖ fel¿lete 1-1,50 C-kal melegebb, mint a zºldtetŖ felsz²ne, ez az ®p¿letbŖl 

megszºkŖ tºbblet hŖ miatt alakul ki.  Rosszabb a hŖszigetel®se a j§r·lapos tetŖr®sznek.  

A zºld tetŖ talaj§nak jobb hŖszigetel®s®t olvashatjuk le a zºld tetŖ talaj§nak alj§n ®s a 

j§r·lapos tetŖ z¼zott kŖ r®teg®nek alj§n m®rt hŖm®rs®kletek ºsszehasonl²t§s§b·l is. A zºld 

tetŖ talaj§nak alja 1,5-20 C-al melegebb, mint a z¼zott kŖ alj§n m®rhetŖ hŖm®rs®klet. A zºld 

tetŖ talaja jobban szigetel, mint a j§r·lapos tetŖ z¼zott kŖ r®tege ®s a j§r·lapok. (Itt  is meg 

kell azonban jegyezni, hogy a zºld tetŖ 10 cm r®tege alatt egy 4 cm dren§zs r®teg is van, a 

z¼zott kŖ csak 4 cm ®s a j§r·lap 5 cm vastag.  A zºld tetŖ felsŖ r®tege ºsszess®g®ben 5 cm-el 

vastagabb, mint a j§r·lapos tetŖ®.  Az ez alatti r®tegek sz§ma ®s vastags§ga megegyezik a 

k®tf®le tetŖn®l.) 

4.3.3. A ÈěÍïÒÓïËÌÅÔ ÍïÒïÓÉ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÁ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÁ 
ÔÁÒÔÏÍÜÎÙÂÁÎ 

 

A ny§ri ®s a t®li m®r®sek kºzºtt mutatkoz· egyik l®nyeges k¿lºnbs®g, hogy m²g a ny§ri 

adatokban j·l l§that· a napi periodicit§s, addig a t®li adatsorokban ez nem fedezhetŖ fel. 

Ennek term®szetesen idŖj§r§si okai vannak. M²g ny§ron nagy a hŖingadoz§s 15-200 C fok a 

nappalok ®s az ®jszak§k kºzºtt, addig t®len ez csak n®h§ny fokot tesz, ki.  

A periodikus f¿ggv®nyeket szok§s vizsg§lni Fourier-anal²zis seg²ts®g®vel. Egy adott, 

§ltal§ban idŖf¿ggv®nyt szinusz ®s koszinusz f¿ggv®nyek sorozat§val kºzel²t¿nk meg. 

Ćltal§nos k®plettel fel²rva. 
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 Ha N el®g nagy, a sor elŖ§ll²tja a jelet. A frekvencia komponenseket harmonikus 

komponenseknek nevezz¿k. 

Egy adott f(t) f¿ggv®nyt bizonyos ®rtelemben jellemzik a Fourier-egy¿tthat·i. Ennek alapj§n 

lehetŖs®g van arra, hogy az §ltal§ban bonyolultabb f f¿ggv®nyt (idŖben v§ltoz· jelet) egy sok 

vonatkoz§sban egyszerŤbb sz§msorozattal adjunk meg. Ezt a mŤveletet Fourier-anal²zisnek 

nevezz¿k: §tt®r¿nk az idŖtartom§nyb·l a frekvenciatartom§nyba. A ford²tott elj§r§st ï amikor 

az egy¿tthat·kb·l rekonstru§ljuk a f¿ggv®nyt ï Fourier-szint®zisnek nevezz¿k. 

Diszkr®t pontokb·l §ll· f¿ggv®nyekre -ami a m®r®seinkbŖl kapott hŖm®rs®kletsor-  

alkalmazhat· az elj§r§s. Az elm®let r®szleteit nem t§rgyalva n®zz¿k meg egy ny§ri ®s egy t®li 

hŖm®rs®kletsor Fourier- anal²zis®nek eredm®ny®t.  Tov§bbi r®szleteket a [65], [72] ®s [6] 

 

ElsŖk®nt egy ny§ri hŖm®rs®klet megoszl§s Fourier anal²zis®t v®gezt¿k el. A t®nyleges 
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hŖm®rs®kletekbŖl levontuk az adatsor §tlagos ®rt®k®t, ²gy csak a periodikusan v§ltoz· 

f¿ggv®nyr®szt §br§zoltuk.  Ennek idŖf¿ggv®ny®t a 4.14. §bra mutatja,  ahol ºt napos m®r®si 

tartom§nyt vizsg§ltunk.  
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4.14. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye az idŖben 
(A f¿ggv®ny®rt®kekbŖl le van vonva az §tlag ®rt®k) 

 

 

4.15. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye (amplit¼d·k) frekvencia tartom§nyban §br§zolva 

 

Az anal²zist [36] George Lungu Ăexcelunusual.comò programj§nak adapt§l§s§val v®geztem el. 

Az eredm®ny a 4.15 §br§n l§that·.  Az egynapos peri·dusidejŤ jel kiugr·an magas 0,22 

amplit¼d·val szerepel az anal²zisben. Tov§bbi frekvenci§kon is megjelennek nagyobb 

amplit¼d·k, de azok f®l nagys§grenddel kisebbek legal§bb. ĉgy a Fourier-anal²zisbŖl j·l 

l§tszik a f¿ggv®ny domin§ns napi periodicit§sa. 

Az egy¿tthat·k meghat§roz§s§t a kºvetkezŖk®ppen v®geztem: 
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 Fourier egy¿tthat·k.  

A jelen esetben n®gy peri·dust vizsg§ltam, ²gy a kifejez®sek diszkretiz§lt form§ja a 

kºvetkezŖ: 
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 Itt j az idŖl®p®sek fut· indexe,  tD az egyes idŖl®p®sek kºzºtti eltel idŖ, ami jelen esetben 

§lland·, ²gy  ttt j1j D+=+ . A sz§m²t§sokban n®gy peri·dusra sz§moltam ki a szumma 

®rt®k®t, ²gy ad·dott az İ-es szorz· a szumma jel elŖtt. 
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Fourier tag kºrfrekvenci§ja 1/nap dimenzi·ban m®rve. A nevezŖben szereplŖ T jelenti az 

egyes harmonikus tagok peri·dus idej®t.  A nevezŖben szereplŖ egyes, az egy napos peri·dus 

idŖt jelenti.  Az elsŖ szinuszos ®s koszinuszos tag kºrfrekvenci§ja 
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T3= stb. Az n=2 eset®ben a peri·dus idŖ f®l nap, 

az n=3 eset®ben pedig 1/3-ad nap, vagy m§sk®p fogalmazva n=1 eset®n egy nap alatt egy 

peri·dust, n=2 eset®n egy nap alatt k®t peri·dust, n=3 eset®n egy nap alatt h§rom peri·dust ²r 

le az adott szinusz ®s koszinuszos tag.   

 Bemutatom a kºzel²t®s j·s§g§t n=1 kettŖ ®s h§rom ®rt®kre. Az eredm®nyeket diagramokban 

§br§zoltam:  
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 4.16. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve   
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Talaj felsŖ r®tege
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 4.17. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve  
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4.18. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve 
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kºzel²tŖ hŖm®rs®klet f¿ggv®ny (T) v§ltoz§sa az idŖben (t) az anal²zis alapj§n a kºvetkezŖ. A 

Fourier-anal²zissel kimutathat·k az egyes hŖm®rs®kletf¿ggv®nyek f§zisszºgeinek az elt®r®sei 

is. Ezzel nem f§rasztjuk az olvas·t, hiszen az idŖjelekbŖl ez j·l kiolvashat·. Viszont 

bemutatom a m®rt idŖjel kºzel²t®s®t csak szinuszos Fourier-sorral ®s f§ziseltol§ssal, 
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pontosabban annak elsŖ k®t periodikus tagj§val. Az idŖjel periodicit§sa olyan j·, hogy k®t 

tagb·l §ll· Fourier-sorral eg®szen elfogadhat· m·don kºzel²thetŖ.  

 

[ ] [ ]1t4sin3t2sin12)t(T -ÖÖ+ÖÖ= pp  

 

A kºzel²tŖ f¿ggv®ny grafikonj§t ®s a m®r®si adatokat a 4.19 §bra mutatja. Term®szetesen a 

kºzel²t®s tov§bb jav²that·, ha a Fourier- anal²zisben szereplŖ tºbbi ºsszetevŖt is belevessz¿k 

az egyenletbe.  
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4.19. §bra Ny§ri nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve csak szinuszos tagokkal 
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A fent m§r megjelen²tett jelek kºz¿l kiv§lasztottam a t®li m®r®sekbŖl ugyancsak a talaj felsŖ 

r®teg®nek idŖjel®t, amit a 4.20 §bra mutat. A t®nyleges hŖm®rs®kletekbŖl itt levontam az 

adatsor §tlagos ®rt®k®t, ²gy csak a periodikusan v§ltoz· f¿ggv®nyr®szt §br§zoltam. Az §tlag 

levon§s§val kapott grafikon szeml®letesebben mutatja a f¿ggv®nyt.  

 

 
4.20. §bra T®li nap hŖfokf¿ggv®nye az idŖben 

(A f¿ggv®ny®rt®kekbŖl le van vonva az §tlag ®rt®k 4,870 C) 
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Elv®gezve a Fourier-anal²zist, az eredm®ny a 4.21. §br§n l§that·. A grafikonon nem tudunk 

kiv§lasztani domin§ns jelfrekvenci§t, ez annyit jelenti, hogy nincsen jellemzŖ periodicit§sa a 

jelnek. A Fourier anal²zis is igazolta a szeml®let alapj§n is bel§that· eredm®nyt. A f§zisszºg 

anal²zisnek ebben az esetben nem lenne k¿lºnºsebb ®rtelme, mert nem lehet azonos²tani a 

be®rkezŖ vagy t§voz· hŖmennyis®g terjed®s®t a r®tegeken kereszt¿l. 

 

4.21. §bra T®li nap hŖfokf¿ggv®nye frekvencia tartom§nyban §br§zolva 
 

Ebben az esetben is fel²rtam a Fourier-soros kºzel²t®st. De csak a kilenctag¼ kºzel²t®st 

mutatom be a 4.22. §br§n, ami sajnos a viszonylag sok tag ellen®re is m®g el®g rosszul ²rja le 

a m®r®si eredm®nyeket.  
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4.22. §bra T®li nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve a 
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Az §bra azt mutatja, hogy a periodicit§s ®s az ®rt®kek kºzel²t®se is pontatlan. Sokkal tºbb tag 

figyelembe v®tele sz¿ks®ges a megfelelŖ kºzel²t®shez.  
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Elk®sz²tettem a Fourier- anal²zist azzal a felt®telez®ssel is, hogy a peri·dus idŖ nem egy nap, 

hanem n®gy nap. Az eredm®ny ebben az esetben sem lett jobb, a 4.23. §br§n l§thatjuk. 

Talaj felsŖ r®tege 
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4.23. §bra T®li nap hŖfokf¿ggv®nye kºzel²tve a 
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Ebben a fejezetben a pillanatnyi (ink§bb percenk®nti) m®r®si eredm®nyeket vizsg§ltam meg 

k¿lºnbºzŖ szempontok szerint.  Az ®p²t®szeti tervez®sben a kºzel²tŖ, p®ld§ul m®retez®si 

sz§m²t§sokat §tlag ®rt®kekkel v®gzik. A kºvetkezŖkben megvizsg§ltam n®h§ny §tlagos ®rt®ket 

mind a zºld tetŖre, mind a betontetŖre vonatkoz·an  

4.4. Az §tlagolt hŖm®rs®klet m®r®si eredm®nyek ®rt®kel®se 

 

A hŖm®rs®kleti §tlag ®rt®keket tºbbf®le m·don lehet k®pezni. P®ld§ul a meteorol·gi§ban egy 

napi §tlag hŖm®rs®klet 1901-tŖl 1965-ig a magyarorsz§gi §llom§sh§l·zatban a napi 

h§romszori ®szlel®s volt jellemzŖ, 07, 14, 21 ·rakor kºz®p-eur·pai idŖ (CET) szerint. A napi 

kºz®phŖm®rs®kletet nem csup§n a h§rom ®rt®k §tlagak®nt, hanem a Meteorol·giai 

Vil§gszervezet (World Meteorological Organization, WMO) aj§nl§s§ra a 21 ·r§s adatot 

k®tszeres s¼llyal figyelembe v®ve sz§m²tjuk (ta=(t07+t14+2*t21)/4). 

1966-t·l az ®szlel®sek idŖpontja 07, 13, 19 ·r§ra v§ltozott. Az ®jszakai 01 ·r§s adatot pedig a 

termogr§fr·l olvast§k le. A napi kºz®phŖm®rs®kletet a n®gy adat§tlagak®nt sz§moljuk 

(ta=(t01+t07+t13+t19)/4), tov§bbi r®szleteket az Orsz§gos Meteorol·gia Szolg§lat honlapj§n 

tal§lunk [57].  

Csak ®rdekess®g k®pen kisz§m²tottam az §ltalam m®rt adatokb·l a levegŖ hŖm®rs®klet®nek 

§tlag§t k¿lºnbºzŖ m·dokon, amit a 4.1. t§bl§zatban tal§lunk. Az elsŖ oszlopban az ºsszes 

adat §tlaga, a m§sodikban az 1966 elŖtti a harmadikban az 1966 ut§ni §tlagol§ssal. Az elt®r®s 

az 1o C-t is meghaladja egyes esetekben.  
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4.1. t§bl§zat A levegŖ hŖm®rs®klet®nek m®r®si adatai k¿lºnbºzŖ §tlagol§ssal C fokban 

 
D§tum: 

Minden  m®rt 
adatb·l 

Meteorol·giai  napi 
§tlag levegŖ 1965 
elŖtt  

Meteorol·giai  napi §tlag 
levegŖ 1965 ut§n 

Elt®r®s 
meteor. 

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 §tlaga 29,91 29,78 29,15 1,18 

 

(Megjegyz®s: £rdekes, hogy a glob§lis felmeleged®s m®r®si adatain§l tized fokokon 

vitatkoznak, amikor itt a 1966 elŖtti ®rt®kek m®r®si hib§ja is j·val nagyobb enn®l, nem is 

besz®lve az 1901 elŖtti adatokr·l. Ki tudja, mikor ®s mivel m®rt®k a hŖm®rs®kleteket?) 

A mi m®r®ski®rt®kel®s¿nkn®l az §tlag ®rt®keken az adott idŖszakban m®rt ºsszes adat §tlag§t 

fogjuk ®rteni. Ahol ettŖl elt®rt¿nk, azt az adott helyen jelzem.  

 

4.4.1. A betontetŖ ®s a zºldtetŖ ny§ri napi hŖm®rs®klet §tlagainak alakul§sa az 

egyes r®teghat§rokon 

A kºvetkezŖ k®t §br§n  (4.24. ®s 4.25. §br§k) igyekeztem azonos l®pt®kben §br§zolni ny§ri 

hat napon kereszt¿l a m®r®sekbŖl sz§m²tott napi §tlagokat ®s a hat nap §tlag§t az egyes 

r®teghat§rokon.  Az §br§zol§s sor§n a r®teghat§rokon m®rt hŖm®rs®kleteket egyenes 

vonalakkal kºtºttem ºssze. Ez egy kºzel²t®s, mert a val·s§gban a hŖm®rs®klet eloszl§s gºrb®k 

szerint v§ltozik, Mivel a hŖbevitel ®s a hŖvezet®s a r®tegekben nem stacion§rius §llapot. A 

6.2.  Tranziens megold§s v®ges differencia m·dszer®vel fejezetben ezt be is mutatom 

egyszerŤ numerikus sz§m²t§si eredm®nyeken. Ott l§that· az eredm®nyekbŖl, hogy 10h 

nagys§grendŤ a hŖ§raml§s k®sleltet®se a fºd®mszerkezetben.  

 
4.24. §bra A betontetŖ ny§ri napi §tlagos hŖfokeloszl§sa 
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4.25. §bra A zºldtetŖ ny§ri napi §tlagos hŖfokeloszl§sa 

 

A fºd®m beton szerkezete ®s a hŖszigetel®s ®s v²zszigetel®s egy r®tegk®nt jelenik meg az 

§br§kon.  A pontosabb r®tegrendet az 5.1. §br§n l§thatjuk. A betontetŖ kb. 60 mm-el 

v®konyabb. Hi§nyzik a dren§zs r®teg ®s a fºld r®teg, helyette van a z¼zal®k meg a j§r·lap 

melyek egy¿ttesen kb. 10 mm-el v®konyabb fed®st adnak, mint a zºldtetŖs oldal. Az §br§kon 

szereplŖ ĂtetŖ koordin§taò a mennyezetrŖl indul ®s a tetŖn kifel® halad ®s mm-ben adja meg a 

mennyezettŖl m®rt t§vols§got.  

 

Az idŖj§r§s alapvetŖen napos volt mind a hat napban. Az elsŖ h§rom napban fokozatosan 

melegedett az idŖ, majd fokozatosan, kism®rt®kben csºkkent az §tlaghŖm®rs®klet. 

A k®t tetŖszerkezet hŖm®rs®klet-eloszl§sa annyiban egyezik, hogy a belt®r hŖm®rs®klete 

gyakorlatilag egyforma a k®t tetŖszerkezet alatt. Ez a szellŖztet®snek kºszºnhetŖ.  A tºbbi 

hŖm®rs®klet azonban merŖben k¿lºnbºzŖ k®pet mutat.  

A betontetŖ eset®ben a belt®ri hŖm®rs®klethez k®pest az eg®sz tetŖszerkezet minden r®tege 

§tlagosan melegebb, m²g a zºldtetŖ eset®ben a hŖszigetelŖ r®teg teteje a legkisebb 

hŖm®rs®kletŤ. A hŖszigetel®s felsŖ hŖm®rs®klete a napok elŖrehaladt§val fokozatosan 

nºvekszik. ĉgy kor§bban val·sz²nŤ egy hidegebb idŖszak volt az idŖj§r§sban. Ezt a hidegebb 

hŖm®rs®kletet Ŗrizt®k meg a zºldtetŖ belsŖ r®tegei.  

A betontetŖ eset®ben a hŖ k²v¿lrŖl befel® §ramlik a helyis®gbe a tetŖn kereszt¿l. Ezt mutatja a 

kifel® monoton nºvekvŖ hŖm®rs®klet. ĉgy hosszabb idŖ §tlag§ban stacioner §llapotot lehet 

felt®telezni. A zºldtetŖ eset®ben a hŖ bel¿lrŖl is ®s k²v¿lrŖl is a tetŖszerkezet belseje fel® 

§ramlik. Ez®rt itt m®g hosszabb idŖ §tlag§ban sem kºzel²thetŖ egy szokv§nyos stacioner 

hŖtraszport folyamatnak a jelens®get. Elv®gezt¿k az §tlagol§st hosszabb idŖre is, 13 napra ®s a 

zºldtetŖ eset®ben maradt a tetŖszerkezet belsej®ben a kisebb hŖm®rs®klet. B§r egyre kisebb 

lett (1,6o C) lett a belt®r ®s a hŖszigetel®s teteje kºzºtti hŖfokk¿lºnbs®g. Hat nap eset®n ez a 

k¿lºnbs®g kb. 4o C.  

 

4.4.2. A betontetŖ ®s a zºldtetŖ t®li napi hŖm®rs®klet §tlagainak alakul§sa az 

egyes r®teghat§rokon 

A kºvetkezŖ k®t §br§n azonos l®pt®kben §br§zoltuk t®li kilenc napon kereszt¿l a m®r®sekbŖl 
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sz§m²tott napi §tlagokat ®s a kilenc nap §tlag§t az egyes r®teghat§rokon. A fºd®m beton 

szerkezete ®s a hŖszigetel®s ®s v²zszigetel®s egy r®tegk®nt jelenik meg itt is az §br§kon.  

Az idŖj§r§s alapvetŖen kºdºs felhŖs volt d®lben n®mi naps¿t®ssel mind a kilenc napban. Az 

§tlag hŖm®rs®klet fokozatosan csºkkent (ld. 4.12. §bra). Ezen k²v¿l a kar§csony elŖtti ·voda 

le§ll§s egy r®sze is erre az idŖszakra esett. Csºkkentett®k a fŤt®st az idŖszak v®g®n. Mind a 

k®t tetŖszerkezetn®l egy®rtelmŤ a hŖ§raml§s a helyis®gekbŖl a fºd®men kereszt¿l a szabadba 

t§vozik a hŖ, ami termikus energiavesztes®get jelent.  A beton tetŖ felsz²n 1-2o C-al melegebb, 

mint a zºldtetŖ felsz²ne. Ez a rosszabb hŖszigetel®snek kºszºnhetŖ.  Mindk®t tetŖszerkezetn®l 

ak§r egy napi §tlagb·l is lehet kºzel stacioner hŖ§raml§st sz§m²tani.  A belt®ri hŖm®rs®klet 

csºkken®s®vel mindk®t tetŖszerkezet folyamatosan hŤl. A hŖt§rol§s nem nagyon ®rv®nyes¿l a 

tetŖszerkezetben. A hŖm®rs®klet napi ingadoz§sa kicsi, ²gy a hŖtehetetlens®g nem ®rv®nyes¿l.  

 

A betontetŖ eset®ben j·l l§tszik a felsŖ r®tegek rossz hŖszigetel®se. A hŖm®rs®klet vonalak 

hajl§sszºge kºzelebb ker¿l a f¿ggŖlegeshez. A zºld tetŖ talaj§nak als· r®teg®ben is a 

f¿ggŖlegeshez kºzelebb hajlanak a hŖm®rs®klet vonalak, ami a rosszabb hŖszigetelŖ 

k®pess®gre utal. Ebben a r®tegben a talaj nedvess®gtartalma nagyobb, mint a felsŖ r®tegben. 

Ez a tendencia a ny§ri m®r®sekn®l is megmutatkozott. 

 

 
4.26. §bra A betontetŖ t®li napi §tlagos hŖfokeloszl§sa 

 
4.27. §bra A zºldtetŖ t®li napi §tlagos hŖfokeloszl§sa 
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4.5. HŖvezet®si t®nyezŖ kºzel²tŖ sz§m²t§sa a m®r®seim eredm®nyeibŖl 

 

A zºldtetŖ talaj§nak hŖvezet®si t®nyezŖje a szakirodalom ®s saj§t tapasztalataink alapj§n is 

idŖben ®s t®rben is v§ltozik. A v§ltoz§s elsŖsorban a talajnedvess®g v§ltoz§s§nak kºszºnhetŖ. 

M®rŖrendszer¿nkbe nem ®p²tett¿nk nedvess®gm®rŖ egys®geket, ²gy ennek m®r®s®t csak 

idŖnk®nt ®s tapasztalati ¼ton ellenŖrizt¿k. Talaj pontos hŖvezet®si t®nyezŖj®nek m®r®s®re sem 

v§llalkoztunk. A talaj hŖvezet®si t®nyezŖj®nek m®r®si lehetŖs®geit m§r ºsszefoglaltam a 3.5.1 

HŖvezet®si t®nyezŖ, sz§m²t§sa ®s m®r®se fejezetben.  Ez a feladat bonyolultabb ®s dr§g§bb 

mŤszerezetts®get jelentett volna. A hŖm®rs®klet m®r®si adatok lapj§n ²gy is relat²ve 

megb²zhat· talaj hŖvezet®si t®nyezŖt lehetett meghat§rozni az elŖbb ismertetett 

hŖm®rs®kletm®r®si adatokb·l.   

 

4.5.1 A HŖvezet®si t®nyezŖ meghat§roz§sa a t®li hŖm®rs®klet eloszl§sokb·l   

A sz§m²t§s alapvetŖ elve, hogy a kialakult kºzel stacioner r®teghat§rokon m®rt hŖm®rs®klet 

®rt®kekbŖl visszasz§m²tsuk az egyes r®tegek hŖvezet®si t®nyezŖj®t.  

A stacioner §llapothoz csak a t®li ®s bizonyos §tmeneti idŖszak m®r®sei §llnak kºzel. Ez®rt a 

t®li m®r®si §llapot elemz®s®bŖl indulunk ki.  A ny§ri §llapotokban n®ha m®g a hŖ§ram ir§nya 

is k®rd®ses. A tetŖszerkezetbe sokszor k²v¿lrŖl is ®s bel¿lrŖl is befel® §ramlik a hŖ, ²gy ilyen 

sz§m²t§sra nem alkalmas.  

Induljunk ki a 4.27. §br§n l§that· t®li zºldtetŖ m®r®si adatokb·l. Az adatokat a 4.2. 

t§bl§zatban foglaltam ºssze. Az adatok alapj§n kisz§m²thatjuk a napi §tlag ®rt®kekbŖl a tetŖn 

elt§voz· hŖ§ram sŤrŤs®get valamint a kilenc nap §tlag§ban is kisz§m²thatjuk azt.   

 

Ha a jelens®g stacioner, akkor fenn§ll, hogy minden r®tegben azonos a hŖ§ramsŤrŤs®g (q ). 

ĉgy fel²rhat·, hogy a teljes fºd®mben ®s az egyes r®tegekben a kialakul· hŖ§ram-sŤrŤs®g 

egyenlŖ.  

A teljes fºd®mben:    ( )zötbel
föd

föd
ttq -Ö=

d

l
, 

a fºd®mbe, a lejtbetonban ®s hŖszigetel®sben, mint egy r®tegben  ( )szigtbel
szigbet

szigbet
ttq -Ö=

+

+

d

l
, 

a dren§zs r®tegben     ( )zöaszigt
dre

dre ttq -Ö=
d

l
, 

a zºldtetŖ talaj§nak r®teg®ben    ( )zöazöt
zö

zö ttq -Ö=
d

l
. 

Ahol az egyes hat§rokon l®vŖ hŖm®rs®kleteket jelºl®s®t a 4.2. t§bl§zat mutatja.  
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4.2. t§bl§zat A r®teghat§r hŖm®rs®kletek napi §tlag ®rt®kei C fokban 

 2011.  dec. 14 

 

dec.15 

 

dec. 16 

 

dec.17 

 

dec. 18 

 

dec. 19 

 

dec. 20 

 

dec. 21 

 

dec.22 

9 napi 

§tlag 

Belt®r   

[0 mm] 

belt  20,96 19,85 20,19 20,05 18,83 18,30 16,54 16,31 15,53 18,51 
Szigetel®s 

teteje 

 [420 mm] 

szigtt  6,69 6,48 7,24 6,72 6,81 4,53 2,81 3,17 1,36 5,24 
Zºld talaj 

alja 

[460 mm] 

zöat  5,67 5,44 6,60 5,78 6,12 3,16 1,54 1,67 1,12 4,12 
 Zºld talaj 

teteje 

[560 mm] 

zött  2,92 4,17 5,16 3,74 3,57 -0,47 -0,75 -0,95 -1,76 1,74 

 

A hŖvezet®si t®nyezŖk ®s a r®tegvastags§gok jelºl®se pedig a kºvetkezŖ:  

 

 ù
ú

ø
é
ê

è

ÖCm

W
0födl  ®s []mfödd  a teljes fºd®m §tlagos hŖvezet®si t®nyezŖje ®s a teljes fºd®m 

vastags§ga. 

ù
ú

ø
é
ê

è

Ö
+

Cm

W
0szigbetl  ®s []mszigbet+d  a kºr¿reges beton+ a lejtbeton ®s a hŖszigetel®s §tlagos 

hŖvezet®si t®nyezŖje ®s  fºd®m vastags§ga. 

 

ù
ú

ø
é
ê

è

ÖCm

W
0drel  ®s []mdred  a dren§zs r®teg hŖvezet®si t®nyezŖje ®s vastags§ga. 

ù
ú

ø
é
ê

è

ÖCm

W
0zöl  ®s []mzöd  a zºldtetŖ talaj§nak hŖvezet®si t®nyezŖje ®s vastags§ga. 

 

A sz§m²t§s sor§n az ismertnek felt®telezt¿k a kºr¿reges beton, a lejtbeton ®s a hŖszigetel®s 

§tlagos hŖvezet®si t®nyezŖj®t. Itt a szakirodalomra t§maszkodva adtuk meg az egyes r®tegek 

jellemzŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®t. Az adatsorokb·l a nagyobb hŖvezet®si t®nyezŖket vett¿k 

figyelembe, hiszen egy viszonylag ºregebb tetŖszerkezetrŖl van sz·, ²gy a hŖszigetelŖ 

k®pess®g v§rhat·an m§r rosszabb az eredetileg be®p²tett ®rt®kekn®l. A h§rom r®teg egy¿ttes 

hŖvezet®si t®nyezŖj®t ù
ú

ø
é
ê

è

Ö
=+

Cm

W
153,0

0szigbetl  ®rt®knek sz§m²tottam ki az 5.2. t§bl§zat 

adatainak felhaszn§l§s§val. Ezt kºvetŖen a tºbbi r®teg hŖvezet®si t®nyezŖj®t a 4.2. t§bl§zat 

adataib·l ki lehet sz§m²tani.  Az eredm®nyt a 4.3. t§bl§zatban foglaltam ºssze: 
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4.3. t§bl§zat A sz§m²tott hŖvezet®si t®nyezŖk napi §tlag ®rt®kei  

 2011.  dec.14 

 

dec.15 

 

dec. 16 

 

dec.17 

 

dec. 18 

 

dec. 19 

 

dec. 20 

 

dec. 21 

 

dec.22 

9 napi 

§tlag 

szigbet+l  0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

ù
ú

ø
é
ê

è

ÖCm

W
0drel  

0,30 0,27 0,43 0,30 0,36 0,21 0,23 0,19 0,20 0,25 

zöl  0,28 0,56 0,47 0,35 0,25 0,20 0,32 0,27 0,26 0,29 

ù
ú

ø
é
ê

è
2m

W
q  

-7,57 -7,09 -6,87 -7,07 -6,37 -7,30 -7,28 -6,97 -7,51 -7,04 

 

 

A sz§m²tott hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®kek megfelelnek a szakirodalomban tal§lhat· 

®rt®khat§roknak. Mivel a t®li §llapotban a talaj nedvess®gtartalma §ltal§ban nagyobb ®rt®k. 

Ezt tºbbszºr ellenŖrizt¿k, ®s kb. 15-20% kºzºtt mozgott a talaj nedvess®gtartalma.  (Az 

extr®m kºr¿lm®nyektŖl eltekintve, pl. kºzvetlen esŖ vagy havaz§s ut§n.)  

 

4.6. Talajnedvess®g m®r®se 

A talajnedvess®g m®r®s®re sz§mos m·dszer ®s eszkºz l®tezik. Ezek t§rgyal§s§nak r®szleteibe 

nem k²v§nok belemenni.  

4.6.1. A gravimetrikus talajnedvess®g meghat§roz§s 

A talajb·l vett mint§t (n®h§ny dkg-nyi vagy kg-nyi mint§t sz§r²t·szekr®nyes, tºmegm®r®sen 

alapul· vizsg§lati m·dszerrel m®rj¿k. A nedves talajt tºmegm®r®s ut§n sz§r²t·szekr®nyben 

105 fokon legal§bb 24 ·r§ig sz§r²tjuk, majd a mint§k sz§raz tºmeg®t ¼jra megm®rj¿k. 

A kapott nedvess®gk¿lºnbs®g alapj§n a talaj nedvess®gtartalm§t a sz§raz talaj tºmeg®hez 

viszony²tott tºmeg %-ban fejezz¿k ki:  

100
G

GG
N

sz

szn
%t Ö

-
=  

 

ahol: Nt% = nedvess®gtartalom tºmeg %-ban, 

Gn = nedves talajminta tºmege, 

Gsz = sz§raz talajminta tºmege. 

Az ·voda m®r®seink sor§n bizonyos idŖj§r§si kºr¿lm®nyek eset®ben v®geztem talajnedvess®g 

m®r®st. Ezek a kºr¿lm®nyek t®li nedves, csapad®kos idŖben, tavaszi- Ŗszi §tmeneti idŖben ®s 

ny§ron kifejezetten sz§raz idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt. Egy t®li, nedves idŖben v®gzett 

m®r®s menet®t ®s eredm®nyeit mutatom be a kºvetkezŖ alfejezetben.  

 4.6.2. T®li nedves (tel²tett) talaj nedvess®g®nek m®r®se 

 

A m®r®st 2011. december 12-®n v®gezt¿k. ElŖzŖleg csapad®kos, de nem fagyos idŖj§r§s 

uralkodott.  

A zºldtetŖ talaj§b·l vett mint§t kb. 0,5 kg-nyit gyŤjtºtt¿nk a zºld tetŖ egy §tlagos r®sz®rŖl. 

Megtiszt²tottam a nagyobb nºv®nyi maradv§nyokt·l. A talajminta f®nyk®pe a 4.28. §br§n 

l§that·.  
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4.28. §bra A nedves talajminta tºmºr²t®s n®lk¿l 

 

A talajminta t®rfogat§t (tºmºr²tetlen) ®s tºmeg®t megm®rtem m®rŖed®nyben ®s 0.1 g 

pontoss§g¼ konyhai m®rlegen. Ezt kºvetŖen a talajt mikrohull§m¼ s¿tŖben sz§r²tottam. A 

sz§r²t§s folyamata sor§n feljegyeztem az idŖ f¿ggv®ny®ben a sz§rad· minta tºmeg®nek 

v§ltoz§s§t. Az eredm®nyeket diagramban §br§zoltam.  

Talajnedvess®g m®r®se 2011.12.12.
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4.29. §bra A nedves talajminta tºmºr²t®s n®lk¿l 

 

  A teljesen nedves talaj 703 g tºmegŤ volt a teljesen kisz§radt talaj pedig 495 g tºmegŤ. 

 

 



 

78 

     
4.30. §bra A teljesen sz§raz talajminta tºmºr²t®s n®lk¿l 

 

A t®rfogatm®r®sn®l a talajt nem tºmºr²tettem ºssze sem a nedves, sem a kisz§r²tott §llapotban.  

A nedves talaj t®rfogata 700 cm3 t®rfogat¼ volt, a kisz§r²tott talaj pedig 510 cm3 t®rfogat¼ra 

zsugorodott.  

A tetŖszerkezetben l®vŖ talaj t®rfogata kb. a sz§raz talaj t®rfogat§nak felelt meg. Olyan 

m®rt®kben volt kb. ºsszetºmºr²tve.  

A talaj sŤrŤs®g®t a kiindul§si tºmeggel ®s a v®gsŖ t®rfogattal sz§molva. 

 

3
sz

n
.nedv

m

kg
37,1

510

703

V

G
===r  

3
sz

sz
száraz

m

kg
97,0

480

495

V

G
===r  

A talaj sŤrŤs®nek sz§m²t§s§ban van n®mi bizonytalans§g, ®ppen a tºmºr²t®s m®rt®ke miatt. 

Az §tmeneti §llapotokban tavasszal ®s Ŗsszel a talaj nedvess®ge kb. 8% ®s 32% kºzºtt 

v§ltozott, az idŖj§r§st·l f¿ggŖen.  

A ny§ri talajmint§kn§l a felsz²n kºzel®bŖl vett minta 2-3% nedvess®gtartalm¼ volt. Az als·bb 

r®tegbŖl vett mint§k viszont 5-20% nedvess®gtartalommal is rendelkeztek. Ez is 

nagym®rt®kben att·l f¿ggºtt, hogy a mintav®tel elŖtt milyen idŖj§r§s uralkodott. Ennek 

alapj§n el®g neh®z volt eldºnteni, hogy adott sz§m²t§si modellben milyen 

nedvess®gtartalommal, illetve milyen egy®b hŖtechnikai jellemzŖkkel sz§moljak. Amelyek 

n®mik®pp f¿ggnek a talaj nedvess®g®tŖl. A sz§m²t§sokban ²gy tºbbs®g®ben §tlagos ®rt®kekkel 

sz§moltam.  
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5. A tetŖszerkezet hŖtechnikai sz§m²t§sa 
 

A dolgozat elej®n m§r t§rgyaltam k¿lºnbºzŖ hŖtechnikai fogalmakat. A pontos matematikai 

modell egyes r®szleteit most k²v§nom ºsszefoglalni tanulm§nyaim ®s a szakirodalom alapj§n.   

5.1.  A hŖtechnikai sz§m²t§s matematikai modellje 

A kºvetkezŖ fejezetekben alkalmazott matematikai modellben a fºd®m belsej®ben a 

hŖvezet®ssel foglalkozom. Term®szetesen a fºd®m hŖfelv®tele ®s hŖlead§sa sug§rz§ssal ®s 

hŖ§tad§ssal is tºrt®nik. Ezeknek a hŖtranszport jelens®geknek a hat§sa a fºd®m 

peremhŖm®rs®klet®ben jelentkeznek. A m®r®sekkel ®s a sz§m²t§sokkal a fºd®mben lej§tsz·d· 

hŖvezet®s ®s hŖt§rol§s folyamatait m®rtem illetve modelleztem.  

 

A hŖvezet®s (vagy kondukci·) az energiacsere azon form§ja, amikor a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g 

hat§s§ra energia jut el az anyag melegebb (magasabb hŖm®rs®kletŤ) r®szeibŖl a hidegebb 

(alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ) r®szekre an®lk¿l, hogy az anyagi r®szecsk®k az egym§shoz 

k®pest elfoglalt helyzet¿ket megv§ltoztatn§k. E felt®tel miatt tiszta hŖvezet®srŖl §ltal§ban 

csak szil§rd testekben besz®lhet¿nk, mert az anyagi r®szecsk®k a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g 

hat§s§ra norm§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt foly®kony ®s l®gnemŤ anyagban hely¿krŖl 

elmozdulnak. Persze a m§s energia§tad§si m·dok mellett a lamin§risan §raml· folyad®kokban 

vagy nyugv· folyad®kokban ®s nyugv· g§zokban is l®tezik vezet®ses energia§tad§s. Fourier 

szerint a vezet®si (kondukt²v) hŖ§ramsŤrŤs®ge [W/m2] a hŖm®rs®klet-gradienssel ar§nyos: 

 

 T grad -   q Ö= l  

 

ahol az ar§nyoss§gi t®nyezŖ, a l [W/(mK)] hŖvezet®si t®nyezŖ, anyagt·l ®s hŖm®rs®klettŖl 

f¿ggŖ ®rt®k. A hŖ§ram-sŤrŤs®g vektor a negat²v ir§nyba mutat, azaz a csºkkenŖ hŖm®rs®klet 

ir§ny§ba. Ezt jelzi az egyenletben a negat²v elŖjel. Ćlland· nyom§son a szil§rd test 

t®rfogategys®g®nek idŖbeli entalpiav§ltoz§sa a kºvetkezŖ 

formul§val ²rhat· le  

 

( )
( )  G T grad div

t

Tc
h+Ö=

µ

ÖÖµ
l

r
 

 

ahol az egyenlet bal oldala a t®rfogategys®g belsŖ energi§j§nak idŖbeli v§ltoz§sa, a jobb 

oldal§nak elsŖ tagja a vezet®ssel v®gbement energiacsere m®rt®ke, m§sodik tagja a 

forr§s/nyelŖ §ltal keletkezett/elnyelt entalpia m®rt®ke. Az egyenletben szereplŖ Ăɟò az anyag 

sŤrŤs®ge [kg/m3], Ăcò a fajhŖ §lland· nyom§son [J/(kgK)], amelyeket az egyszerŤs®g kedv®®rt 

a hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlennek vesz¿nk, Gh a belsŖ hŖforr§s [W/m
3]. Tekints¿nk el a belsŖ 

hŖforr§st·l. (Ha lenne belsŖ hŖforr§s, akkor ez a fºd®m hŤt®se vagy fŤt®se lenne a mi 

eset¿nkben.)  A Ălò hŖvezet®si t®nyezŖ hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlennek tekinthetŖ, ekkor mint 
egy §lland·t a differenci§l§s jele el® kivihetj¿k. 

Ezeket felhaszn§lva ®s §trendezve az egyenletet kapjuk, hogy: 

 

( )  T graddiv
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T
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Ö

Ö
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µ
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A divgrad oper§tor a Laplace oper§tor, valamint 

5.1 

5.2 

5.3 
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a hŖfokvezet®si t®nyezŖ, ²gy az egyenlet¿nk  

 Ta 
t

T
DÖ=

µ

µ
.  

Az egyenletet fel²rhatjuk x,y,z koordin§ta rendszerben   
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5.1.1.  A megold§s felt®telei 

 

Az 5.5 egyenlet a hŖm®rs®klett®r idŖbeli v§ltoz§s§t ²rja le. Az egyenletet egyszerŤ 

m·dszerekkel  a legtºbb gyakorlati esetben neh®z megoldani. Analitikai megold§sa m®g 

akkor is meglehetŖsen neh®zkes, amikor a rendszer forr§smentes, hiszen v®g¿l is n®gy 

f¿ggetlen v§ltoz·t (a h§rom helykoordin§ta ®s az idŖ) tartalmaz· parci§lis differenci§legyenlet 

megold§s§r·l van sz·. Sok esetben a hŖvezet®si probl®m§k szimmetri§val rendelkeznek. A 

szimmetria miatt a f¿ggetlen v§ltoz·k sz§ma csºkkenthetŖ. M§s esetekben viszont bonyol·dik 

a helyzet, ha a l hŖvezet®si t®nyezŖ ®s a r sŤrŤs®g ®rt®k®t nem tekinthetj¿k mindig 
§lland·nak, hiszen ezek hŖm®rs®klet-f¿gg®se kºzismert. Ilyen esetekben az analitikus 

megold§s m§r lehetetlen, de term®szetesen numerikus sz§m²t§ssal a probl®ma megoldhat·.  

Az 5.5 differenci§legyenlet egy §ltal§nos le²r§st ad, az egyes esetekre tºrt®nŖ megold§sn§l az 

egy®rtelmŤs®g miatt a megold§shoz felhaszn§lt valamennyi matematikai le²r§st meg kell adni. 

Ezek az egy®rtelmŤs®gi felt®telek: 

- a geometriai felt®telek, 

- a fizikai felt®telek, 

- a hat§rfelt®telek (peremfelt®telek) ®s 

- a kezdeti felt®telek. 

A  hŖvezet®s differenci§legyenletet z§rt peremfelt®teli rendszerrel lehet megoldani. 

Đgynevezett elliptikus t²pus¼ parci§lis differenci§legyenlet megold§sain§l az al§bbi 

peremfelt®teleket alkalmazz§k [40],  [42], [56], [77],: 

 
ElsŖfaj¼ peremfelt®tel 
Minden idŖpontban ismerj¿k a test fel¿let®n a hŖm®rs®klet-eloszl§st (csak a fel¿leten 

ismerj¿k, nem a t®r minden pontj§n): 

) tz,y, (x, f= Tw  

 

ahol Tw a test fel¿leti hŖm®rs®klete [K], x, y, z a fel¿leti helykoordin§t§k [m], Ătò az idŖ [s]. 

 
M§sodfaj¼ peremfelt®tel 
Minden idŖpontban ismert a test fel¿let®n a hŖ§ram-sŤrŤs®g eloszl§s: 

) tz,y, (x, f= qw  

ahol qw test fel¿let®n egy adott pontban a hŖ§ram-sŤrŤs®g [W/m2]. 

 
Harmadfaj¼ peremfelt®tel 
Ismert a test fel¿let®n a konvekci·s hŖcsere m®rt®ke, amit a Newton-f®le hŖ§tad§si tºrv®ny 

5.4 

5.5 

5.6 
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alapj§n az al§bbi v®gsŖ form§ban adnak meg: 

 

( )fw
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ahol az egyenlet bal oldala a hŖm®rs®kleti gºrb®nek a test fel¿let®n a fel¿let norm§lis§val 

alkotott hajl§sszºge, az ĂŬò a hŖ§tad§si t®nyezŖ a test fel¿lete ®s a kºrnyezet kºzºtt 

[W/(m2K)], a Ăɚò a hŖvezet®si t®nyezŖ a testen bel¿l [W/(m K), Tf a testet kºr¿lvevŖ kºzeg 

(fluidum) hŖm®rs®klete [K], Tw a testet fel¿let®nek hŖm®rs®klete [K]. 

A peremfelt®tel ®rtelm®ben a test egys®gnyi fel¿let®rŖl idŖegys®g alatt t§voz· hŖmennyis®g 

megegyezik a test belsej®bŖl hŖvezet®ssel §raml· hŖ mennyis®g®vel. A hŖm®rs®kleti gºrbe 

fel¿leti meredeks®g®t megad· Ŭ/ɚ h§nyadost relat²v hŖ§tad§si t®nyezŖnek nevezik [1/m], 

amely f¿ggetlen a fel¿let alakj§t·l. L§sd r®szletesebben [42]. 

 
Negyedfaj¼ peremfelt®tel 
Negyedfaj¼ peremfelt®telrŖl akkor besz®l¿nk, amikor a test ®s a kºrnyezete kºzºtti 

energiacsere hŖvezet®s ¼tj§n megy v®gbe, felt®telezve azt, hogy az ®rintkezŖ fel¿letek 

hŖm®rs®klete az adott pontban azonos (ide§lis ®rintkez®s): 
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5.2.  A zºldtetŖ t®li stacioner hŖtechnikai sz§m²t§sa 

 

5.2.1 Csak hŖvezet®ssel terjedŖ hŖ sz§m²t§sa 

Stacioner megold§sn§l az 5.5 egyenletben 0
t

T
=

µ

µ
felt®tel teljes¿l, a megmaradt egyenlet 
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alakra egyszerŤsºdik. 

Viszonylag nagym®retŤ s²k falszerkezetek eset®n az 5.7 egyenlet tov§bb egyszerŤs²thetŖ, mert 

a hŖm®rs®klet v§ltoz§s csak a falszerkezetre merŖleges koordin§ta ment®n v§ltozik, a m§sik 

k®t ir§nyban nem. Fºd®m eset®ben ez a fºd®mre merŖleges f¿ggŖleges Ăzò koordin§ta  
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z
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Tºbbr®tegŤ fºd®m eset®ben ez a megold§s j·l ismert p®ld§ja az ®p²t®szeti gyakorlatnak. 

Oldjuk meg az 5.8 differenci§legyenletet az 5.1. §br§n l§that· ºtr®tegŤ zºldtetŖ 

fºd®mszerkezetre. EgyszerŤs®g kedv®®rt felt®telezz¿k, hogy a fºd®m alj§n ®s a fºd®m tetej®n 

(¿ltetŖ kºzeg tetej®n) ismerj¿k a hŖm®rs®kleteket a m®r®si adatainkb·l, amit az 5.1. t§bl§zat 

tartalmaz.  

C05,20T 0
me=  ; C74,3t 0

fel =  

Egy r®tegen bel¿l nem v§ltozik a hŖvezet®si t®nyezŖ, ²gy az 5.8 egyenlet egy-egy szakaszon 

megoldhat·. K®tszer integr§lva az egyenletet, egy egyenes egyenlet®t kapjuk minden egyes 

5.7 

5.8 
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r®tegben.  

A hŖm®rs®klet jelºl®s®ben enn®l a megold§sn§l §tt®r¿nk a nagy T jelºl®srŖl a gyakorlatban 

szok§sosabb t jelºl®sre, ez az®rt is indokolt, mert a oC-ban m®rt hŖm®rs®kletek szok§sosabb 

jelºl®se.  

Legyen az elsŖ r®tegben a megold§s   

11 BzAt +Ö=  

Ugyan ilyen alak¼ a megold§s a tºbbi r®tegben is. Rendre az egyes r®tegekben:   

22 BzAt +Ö=  

33 BzAt +Ö=  

44 BzAt +Ö=  

55 BzAt +Ö=  

A megold§s f¿ggv®nyekben szereplŖ t²z db. §lland·t a peremfelt®telekbŖl ®s egy®b 

egyenletekbŖl kell meghat§rozni. Az elsŖ ®s az ºtºdik r®teg perem®n az 5.1. t§bl§zatb·l 

kivett k®t (mennyezeti ®s felsz²ni) hŖm®rs®klet adott.  A tºbbi helyen az a felt®tel, hogy 

csatlakozzanak a r®teghat§rokon a hŖm®rs®kleti f¿ggv®nyek. Az egy®rtelmŤ megold§shoz 

tov§bbi egyenletek sz¿ks®gesek. 

ĉrjuk fel tov§bbi egyenletekk®nt, hogy a hŖ§ram-sŤrŤs®g minden r®tegben azonos. 
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me12
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45fel
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d
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-
Ö=  

EzekbŖl az egyenletekbŖl kifejezhetŖk a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®gek, ha 
d

l
®rt®kekkel osztunk. 

Ezut§n ºsszeadva az egyenleteket megkapjuk a hŖ§ramsŤrŤs®get: 

 

( )mefel
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Az ismert hŖ§ramsŤrŤs®get visszahelyettes²tve az 5.11 egyenletekbe megkapjuk a 

hŖm®rs®kleteket a r®teghat§rokon.  

fp
fp

me12

q
tt d

l
Ö+= ; lb

lb
1223

q
tt d

l
Ö+= ; hŖ

hŖ
2334

q
tt d

l
Ö+= ; 

dr
dr

3445

q
tt d

l
Ö+=  

Az utols· egyenlet m§r csak egy ellenŖrz®st ad, hogy j·l sz§moltunk-e. 

tal
tal

45fel

q
tt d

l
Ö+= .  

Az 5.11 egyenletrendszer nem line§risan f¿ggetlen egym§st·l, ²gy elhagyhat· a megold§shoz. 
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Az 5.9 ®s 5.10 egyenletekben szereplŖ egy¿tthat·k ezt kºvetŖen m§r kºnnyen kisz§m²that·k. 

Ennek r®szleteivel az olvas·t nem terhelem.  A v®gsŖ megold§s grafikonj§t az 5.2. §bra 

szeml®lteti.  

5.2.2.  HŖ§tbocs§t§s sz§m²t§sa 

Az ®p²t®szeti gyakorlatban nem csak a hŖvezet®ssel terjedŖ hŖtraszportot, hanem a 

hŖ§tad§ssal terjedŖ hŖt is sz§m²t§sba kell venni. A kºvetkezŖ megold§s nagyon hasonl· a 

most kºzºlt differenci§legyenlet megold§s§hoz. A k¿lºnbs®g annyi, hogy a hŖ§tad§ssal 

®rkezŖ ®s t§voz· hŖt is figyelembe vessz¿k.   

A megold§st az ·voda fºd®mj®n mutatjuk be egy t®li m®r®ssorozat eredm®nyeivel. A kor§bbi 

m®r®si adatok ®s egy®b hŖtechnikai t§bl§zatok felhaszn§l§s§val sz§m²t§sokkal is kºvett¿k a 

tetŖszerkezetben lej§tsz·d· hŖtani folyamatokat. Ebben a fejezetben elsŖk®nt az ®p²t®szetben 

szok§sos stacioner hŖvesztes®g ®s hŖnyeres®g sz§m²t§sokat v®gzem el. Egy kor§bbi, kºzel²tŖ 

sz§m²t§s eredm®ny®t m§r bemutattam a 4.2. §br§n.  

A sz§m²t§s r®szleteinek meg®rt®se ®rdek®ben k®sz²tettem egy egyszerŤs²tett makettet az 

·voda azon r®sz®rŖl, ahol a m®r®seket is v®gezt¿k. Az egyik fel®n a betontetŖ a m§sik oldalon 

a zºldtetŖfed®ssel. A fŖbb geometriai m®reteket ®s a k®tf®le tetŖ r®tegrendj®t az 5.1. §bra 

mutatja. Nem jelezt¿k a v®konyabb v²zszigetelŖ ®s egy®b elv§laszt· r®tegeket az §br§n, illetve 

azokkal a k®sŖbbiekben sem sz§moltunk k¿lºn. Teh§t a peremfelt®telek ismertek. 

 

 

5.1. §bra Az ·voda tetŖszerkezete 
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5.2. §bra HŖfoklefut§s a zºldtetŖ szerkezet®ben t®li §llapotban 

 

V®gezz¿nk el egy hŖtechnikai sz§m²t§st egy t®li §llapottal, mivel az §ll kºzel a stacioner 

§llapothoz. Ezen bel¿l is v§lasszuk ki a 2011.12.17. §llapotot a zºldtetŖre vonatkoz·an.  

A m®rt hŖm®rs®kleteket az 5.1. t§bl§zatban tal§ljuk. 

 

 

5.1. t§bl§zat m®rt ®s sz§m²tott hŖm®rs®kletek a zºldtetŖben t®len 
 belt®r mennyezet lejtbeton 

alja 

hŖszigetel®s 

alja 

dren§zs 

alja 

talaj 

alja 

talaj 

teteje 

k¿lsŖ 

levegŖ 

 tbe tme t12 t23 t34 t45 tfel tk¿l 

m®r®s 20,5  20,05   6,72 5,78 3,74 3,2 

sz§m²t§s 20,5 20,04 19,13 18,95 7,51 5,68 3,39 3,20 

 

Megjegyz®s: A talaj ®s a dren§zs hŖvezet®si t®nyezŖj®t m®r®si adatokb·l (9 nap §tlag§b·l) 

sz§m²tottuk ki, itt viszont egy nap §tlag hŖm®rs®kleteit haszn§ltuk a sz§m²t§sban. Ez az oka a 

m®rt ®s a sz§m²tott adatok kis elt®r®s®nek.)  

 

Stacioner hŖ§raml§st felt®telezve a fºd®men kereszt¿l l®trejºvŖ hŖ§ramsŤrŤs®get az 

®p²t®szetben sz®les kºrben alkalmazott hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖvel (U) §ltal§nosan fel²rva.  

  

( ) ]m/W[ttUq 2
külbe-Ö=  

 

Stacioner hŖ§raml§st felt®telezve minden r®tegben ugyanakkora hŖ§ramsŤrŤs®g jºn l®tre, ²gy 

minden r®tegre fel²rhat· az egyenlet.  

Fel²rva  a belsŖ t®r ®s a mennyezet kºzºtt ( ) ]m/W[ttq 2
mebeb -Ö=a ; 

majd  a fºd®mpanelre ( ) ]m/W[ttq 2
12me

fp

fp
-Ö=

d

l
; 

5.15 

5.16 

5.17 
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a lejtbetonra   ( ) ]m/W[ttq 2
2312

le

le -Ö=
d

l
; 

a hŖszigetel®sre  ( ) ]m/W[ttq 2
3423

hŖ

hŖ -Ö=
d

l
;  

a dren§zsra   ( ) ]m/W[ttq 2
4534

dr

dr -Ö=
d

l
;  

a talajra   ( ) ]m/W[ttq 2
fel45

ta

ta -Ö=
d

l
; 

®s v®g¿l a k¿lsŖ levegŖ ®s a talaj kºzºtti hŖ§tad§sra 

( ) ]m/W[ttq 2
külfelk -Ö=a . 

EzekbŖl az egyenletekbŖl kifejezhetŖk a hŖm®rs®klet k¿lºnbs®gek, ha 
d

l
®rt®kekkel ®s az 

alf§kkal osztunk. Ezut§n ºsszeadva az egyenleteket megkapjuk a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖt (U). 
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A szok§sos ®p²tŖanyagokra ®rv®nyes ®rt®keket felv®ve az 5.2 t§bl§zatb·l 

 

5.2. t§bl§zat A r®tegek anyagjellemzŖi 
 

Sor 

 

 

R®teg 

HŖ§tad§si 

t®nyezŖ 

Ŭ [W/m2K]  

R®tegvastags§g 

ŭ [m] 

HŖvezet®si 

t®nyezŖ 

ɚ [W/mK] 

HŖellen§ll§s 

l

d
=R ;

a

1
R= R[m2K/W] 

be 
belsŖ 

hŖ§tad§s 
8 ī ī 0,125 

1 fºd®mpanel ī 0,27 1,45 0,1862 

2 lejtbeton ī 0,05 1,5 0,0333 

3 hŖszigetel®s ī 0,1 0,06 1,666 

4 dren§zs - 0,04 0,25 0,16 

5 talaj (sz§raz) - 0,1 0,3 0,333 

k¿l 
k¿lsŖ 

hŖ§tad§s 
24 ī ī 0,0417 
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ĉgy a hŖ§ram-sŤrŤs®g kisz§m²that· a belsŖ ®s a k¿lsŖ hŖm®rs®klet seg²ts®g®vel az 5.15 

egyenlet alapj§n. 

( ) ( ) ù
ú

ø
é
ê

è
=-Ö=-Ö=

2kübezöld
m

W
86,62,35,20396,0ttUq

.
 

Ezt kºvetŖen ki tudjuk sz§m²tani az egyes r®tegek hat§rain a hŖm®rs®kleteket az egyes 

r®tegekre fel²rt egyenletekkel. Az eredm®nyt az 5.1. t§bl§zat sz§m²t§s sor§ban t¿ntett¿k fel, 

valamint az 5.2. §br§n az egyes r®tegekben piros vonallal be is rajzoltuk a hŖfokf¿ggv®nyt. 

Az 5.1. t§bl§zat adatai szerint a sz§m²tott ®s a m®rt hŖm®rs®kletek eg®szen j· egyez®st 

mutatnak.  
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N®zz¿k meg, hogy a k®t tetŖszerkezet hogyan felelne meg a mai ®p²t®szeti elŖ²r§soknak? 

Ehhez vegy¿k elŖ az 7/2006 TMN rendelet elŖ²r§sait. Az 5.3. t§bl§zatban l§thatjuk az 

adatokat. Eszerint lapos tetŖ eset®n 
Km

W
25,0.maxU

2Ö
= . A zºldtetŖ 396,0zöldtetŖU =

 

®rt®ke elmarad a mai elŖ²r§sokt·l. Az elt®r®s kb. 60 %-os. A betontetŖ 475,0betontetŖU =  

®rt®ke  jobban elmarad az elŖ²r§st·l. Az elt®r®s kb. 90 %-os.  

Az ·voda zºldtetŖj®nek kialak²t§sa j·val a 2006-os rendelet megjelen®se elŖtt tºrt®nt. Az 

akkori elŖ²r§soknak a zºldtetŖ megfelelt. A betontetŖ m§r kicsit t¼ll®pi a megengedette. De 

ennek az ºreged®s lehet az oka. (Sz§m²t§sokban nagyobb hŖvezet®si t®nyezŖket vett¿nk 

figyelembe, mint az ¼j szerkezetekn®l.)     

Tºrt®nelmi §ttekint®s szempontj§b·l n®zz¿nk egy kor§bbi elŖ²r§st, p®ld§ul az  

1986. m§rc. 15. - MSZ-04-140/2-85 £PĉT£S¦GYI ĆGAZATI SZABVĆNY. £p¿letek ®s 

®p¿lethat§rol· szerkezetek hŖtechnikai sz§m²t§sai. HŖtechnikai m®retez®s. 
3.2.1. A t®li hŖvesztes®g korl§toz§sa ®rdek®ben az §lland· jellegŤ, eg®sz t®len §t fŤtºtt, 16 ÁC 

vagy ann§l magasabb belsŖ hŖm®rs®kletŤ, űiz=75% vagy ann§l kisebb relat²v 

nedvess®gtartalm¼ ®p¿letek illetve helyis®gek: 

k¿lsŖ falaira:   kf = 0,7 W/m2ĀK 

tetŖ, ill. padl§sfºd®meire: kf = 0,4 W/m2ĀK 

ablakaira ®s erk®lyajt·ira: kf = 3,0 W/m2ĀK 

a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ kºvetelm®ny®rt®ke (hŖhidak kiv®tel®vel). 

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

Ennek az elŖ²r§snak az ·voda zºld tetŖ szerkezete megfelelt.   

 

A most hat§lyos szabv§nynak azonban m§r, mint elŖbb l§ttuk, nem felel meg.  

7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az ®p¿letek energetikai jellemzŖinek meghat§roz§s§r·l 1. 

mell®klet  

Ma is ®rv®nyben l®vŖ szabv§ny, a hŖtechnikai sz§m²t§sok m·dj§r·l. 

5.3. t§bl§zat £p¿lethat§rol· szerkezetek hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖinek minimum 

kºvetelm®nyei 

£p¿lethat§rol· szerkezet 

A hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ  

kºvetelm®ny®rt®ke  

U[W/m2K] 
 

K¿lsŖ fal 0,45 
 

LapostetŖ 0,25 
 

Padl§sfºd®m 0,30 
 

FŤtºtt tetŖteret hat§rol· szerkezetek 0,25 
 

Als· z§r·fºd®m §rk§d felett 0,25 
 

Als· z§r·fºd®m fŤtetlen pince felett 0,50 
 

Homlokzati ¿vegezett ny²l§sz§r· (fa vagy PVC 

keretszerkezettel) 
1,60 

 

Homlokzati ¿vegezett ny²l§sz§r· (f®m keretszerkezettel) 2,00 
 

Homlokzati ¿vegezett ny²l§sz§r·, ha n®vleges fel¿lete 

kisebb, mint 0,5 m2 
2,50  

Homlokzati ¿vegfal2) 1,50  

http://www.knaufinsulation.hu/h-technika-t-rt-neti-ttekint-s
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TetŖfel¿lvil§g²t· 2,50 
 

TetŖs²k ablak 1,70 
 

Homlokzati ¿vegezetlen kapu 3,00 
 

Homlokzati vagy fŤtºtt ®s fŤtetlen terek kºzºtti ajt· 1,80 
 

FŤtºtt ®s fŤtetlen terek kºzºtti fal 0,50 
 

Szomsz®dos fŤtºtt ®p¿letek kºzºtti fal 1,50 
 

Talajjal ®rintkezŖ fal 0 ®s 1 m kºzºtt 0,45 
 

Talajon fekvŖ padl· a ker¿let ment®n 1,5 m sz®les 

s§vban (a l§bazaton elhelyezett azonos ellen§ll§s¼ 

hŖszigetel®ssel helyettes²thetŖ) 

0,50 
 

1)
 A kºvetelm®ny®rt®k hat§rol·szerkezetek eset®ben Ăr®tegtervi hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖò, amin az adott 

®p¿lethat§rol· szerkezet §tlagos hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖje ®rtendŖ: ha teh§t a szerkezet vagy annak egy r®sze 

tºbb anyagb·l ºsszetett (pl. v§z- vagy rºgz²tŖelemekkel megszak²tott hŖszigetel®s, pontszerŤ hŖhidak stb.), 

akkor ezek hat§s§t is tartalmazza.  A ny²l§sz§r· szerkezetek eset®ben a keretszerkezet, ¿vegez®s, ¿vegez®s 

t§vtart·i stb. hat§s§t is tartalmaz· hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖt kell figyelembe venni. A csek®ly sz§mszerŤ elt®r®sre 

tekintettel, a talajjal ®rintkezŖ szerkezetek eset®ben a k¿lsŖ oldali hŖ§tad§si t®nyezŖ hat§sa elhanyagolhat·. 

 

2)
 Az ¿vegez®sre ®s a t§vtart·kra egy¿ttesen ®rtelmezett §tlag.  

 

5.2.3. A sz§m²t§s hŖellen§ll§sokkal 

 

A hŖvezet®s s²kfalra vonatkoz· egyenlet®t (5.12 egyenlet) ¼gy rendezz¿k §t, hogy a 

hŖm®rs®kletek k¿lºnbs®ge maradjon a jobb oldalon, az eredm®ny  

( )külbe ttUq -Ö=  

külbe tt
U

1
q -=Ö

 

A kifejez®sben szereplŖ U

1

az egys®gnyi fel¿letre esŖ  

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è Ö
=

W

Km

U

1
R

2

h  

un. termikus- vagy hŖellen§ll§s, m®rt®kegys®ge a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ reciproka.  

 

ĉrjuk fel a Fourier ®s az Ohm tºrv®nyt:  

külbeh ttRq -=Ö
   

URI =Ö
 

anal·gia nyilv§nval·. 

(Gyakran haszn§lj§k a hŖellen§ll§s kifejez®s®re az ù
ú

ø
é
ê

è

Ö
=

W

K

AU

1
Rh  alakot is. Ekkor a 

hŖellen§ll§s nem egys®gnyi fel¿letre vonatkozik!) 

 

A hŖellen§ll§s bevezet®s®vel az eg®sz fºd®m hŖellen§ll§s§nak kisz§m²t§sa nagyon egyszerŤ, 

mert a sorba kapcsolt ellen§ll§sok ºsszead§s§val megkapjuk az eredŖ ellen§ll§st. Az 5.2. 

t§bl§zat utols· oszlop§ban l®vŖ ellen§ll§sok ºsszead§sa adja az eredŖ ®rt®k®t. 
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Term®szetesen ennek a reciproka a teljes zºldtetŖ fºd®m hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®t adja. 

 

A beton tetŖre is v®gig sz§molhatjuk hasonl· m·don a hŖm®rs®klet eloszl§sokat ®s a 
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hŖvesztes®get, valamint a tetŖszerkezet hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®t.  

Km

W
475,0betontetŖU

2Ö
= ;  

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è Ö
=

W

Km
10,2betontetŖR

2

; 
2beton

m

W
23,8q =  

A hŖfoklefut§st nem rajzoltam az 5.2. §br§ba, mert nagyon csek®ly az elt®r®s a zºldtetŖ 

hŖfoklefut§s§hoz k®pest. Legl®nyegesebb k¿lºnbs®gek a hŖfok lefut§sban, hogy a betontetŖ 

szigetel®s felsŖ r®sze 1.50C-al alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ, mint a zºldtetŖ eset®ben, mert a 

felette l®vŖ z¼zal®k ®s j§r·lap alig szigetel a k¿lsŖ hideg ellen, m§sik l®nyeges elt®r®s, hogy a 

betontetŖ j§r·lapj§nak felsz²ne 4,62 C fok, teh§t melegebb, mint a zºldtetŖ talaj§nak felsz²ne, 

ami 3,74 C fok. Ez is a betontetŖ rosszabb hŖszigetel®s®t igazolja.  

A zºldtetŖn kereszt¿li hŖvesztes®g n®gyzetm®terenk®nt ù
ú

ø
é
ê

è
=

2zöld
m

W
86,6q , m²g a betontetŖn 

enn®l kb. 20%-al nagyobb hŖvesztes®get hoz l®tre
2beton

m

W
23,8q = .

 

 

5.2.4. N®h§ny megjegyz®s a hŖellen§ll§ssal kapcsolatban 

 

Vizsg§ljuk meg a hŖellen§ll§s ®rz®kenys®g®t a k¿lºnbºzŖ ºsszetevŖkre. Vagyis, ha bizonyos 

tagok hŖellen§ll§sa megv§ltozik a tetŖszerkezetben, akkor az hogyan hat az eredm®nyre. ĉrjuk 

§t az ellen§ll§sban szereplŖ mennyis®geket tizedes tºrt alakba, hogy jobban lehessen l§tni 

egy-egy tag hat§s§t az eredm®nyre.  
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Sz§raz talaj eset®n 
Km

W
2,0talaj
Ö

=l ®rt®kkel sz§molva.  

Legnagyobb hat§sa a hŖszigetel®snek van (nem meglepŖ m·don), mert az 1,66-os  

hŖellen§ll§st k®pvisel. 

Ha elhagyjuk a belsŖ ®s k¿lsŖ hŖ§tad§s ellen§ll§s§t, az ®rt®k alig v§ltozik. 

Kb. 5 %-al csºkken csak a hŖellen§ll§s. 
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Ha a talaj hŖszigetelŖ hat§s§t figyelmen k²v¿l hagyjuk, akkor kb. 10%-al csºkken a 

hŖellen§ll§s. 
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Ez m§r l®nyegesebb v§ltoz§st jelent kb. 18%-ot.  

Az ®rz®kenys®g vizsg§lat a kºvetkezŖ fejezetben t§rgyalt tranziens hŖ§tsz§rmaztat§s 

sz§m²t§s§n§l b²r jelentŖs®ggel. 
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5.2.5. A talaj nedvess®g®nek hat§sa a hŖellen§ll§sra 

 

A dolgozat elej®n r®szletesen foglalkoztunk a talaj nedvess®gtartalm§nak hat§s§val. Ennek 

sor§n irodalmi adatokra t§maszkodva megvizsg§ltuk, hogyan hat a nedvess®gtartalom a talaj 

hŖvezet®si t®nyezŖj®re ®s a hŖkapacit§s§ra. Csak a hŖvezet®si t®nyezŖ v§ltoz§s§nak hat§s§t 

vizsg§ljuk, mivel stacioner §llapotot t§rgyalunk. A 3.8. §bra szerint a hŖvezet®si t®nyezŖ 

teljesen sz§raz talaj eset®ben ak§r  
Km

W
3,015,0talaj
Ö

-=l  ®rt®k is lehet. Nedves §llapotban 

pedig ak§r
Km

W
4,12,1talaj
Ö

·=l  ®rt®kŤre is felnºvekedhet.  

Sz§raz talaj eset®n m§r kisz§m²tottuk a hŖellen§ll§st az 5.27 egyenlettel. V®gezz¿k el a teljes 

m®rt®kben nedves talajra is a hŖellen§ll§s sz§m²t§s§t,  ®s vizsg§ljuk meg ennek hat§s§t a 

hŖellen§ll§sra.  

A nedves talaj hŖellen§ll§s§nak v§ltoz§sa hogyan befoly§solja a sz§m²t§si eredm®nyeket.  
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A relat²v elt®r®s a teljesen sz§raz ®s a teljesen nedves talajjal sz§m²tott hŖellen§ll§sban. 

%4,15100
78,2

)35,278,2(
zöldtetŖH =Ö

-
=  

Nedves talaj eset®n a hŖellen§ll§s romlik kicsit, kb. 15 %-ot. Mivel a talaj nedvess®gtartalm§t 

nem volt m·dunkban r®tegenk®nt ®s idŖben folyamatosan vizsg§lni, valamint, a sz®lsŖ 

helyzetek kºzºtti elt®r®s nem nagyobb, mint 15%, ez®rt ennek hat§svizsg§lat§t k¿lºn 

r®szletesen nem v®geztem el.  

Itt term®szetesen meg kell jegyeznem, hogy ha a talaj r®tegvastags§ga jelentŖsebb, mint 

eset¿nkben, akkor a talaj nedvess®gtartalm§nak sokkal nagyobb hat§sa van a hŖellen§ll§sra! 

 

5.3.  A betontetŖ ®s a zºldtetŖ ny§ri Ăstacionerò hŖtechnikai sz§m²t§sa 

 

A stacioner t®li zºld tetŖ megold§s§hoz anal·g m·don oldom meg a ny§ri §llapotot is. Itt is a 

viszonylag nagym®retŤ s²k falszerkezetek eset®n az 5.7 egyenlet tov§bb egyszerŤs²thetŖ, mert 

a hŖm®rs®klet csak a falszerkezetre merŖleges koordin§ta ment®n v§ltozik, a m§sik k®t 

ir§nyban nem. Fºd®m eset®ben ez a fºd®mre merŖleges f¿ggŖleges Ăzò koordin§ta  

 

 0
z

T
2

2

=
µ

µ
 

 

Tºbbr®tegŤ fºd®m eset®ben ez a megold§s j·l ismert p®ld§ja az ®p²t®szeti gyakorlatnak. 

Oldjuk meg az 5.28 differenci§l egyenletet az 5.3. §br§n l§that· ºt r®tegŤ betontetŖ 

fºd®mszerkezetre. EgyszerŤs®g kedv®®rt felt®telezz¿k, hogy a fºd®m alj§n (mennyezet) ®s a 

fºd®m tetej®n (beton j§r·lap teteje) ismerj¿k a hŖm®rs®kleteket a m®r®si adatainkb·l, amit az 

5.4. t§bl§zat tartalmaz.  

V®gezz¿nk el egy hŖtechnikai sz§m²t§st egy ny§ri §llapottal, felt®telezve, hogy kºzel vagyunk 

a stacioner §llapothoz. Ezen bel¿l is v§lasszuk ki a 2011.07.10. §llapotot a betontetŖre 

5.28 
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vonatkoz·an.  

 

5.4. t§bl§zat m®rt ®s sz§m²tott hŖm®rs®kletek a betontetŖ ny§ron 

 
 belt®r mennyezet lejtbeton 

alja 

hŖszigetel®s 

alja 

z¼zal®k 

alja 

j§r·lap 

alja 

j§r·lap 

teteje 

k¿lsŖ 

levegŖ 

 tbe tme t12 t23 t34 t45 tfel tk¿l 

m®r®s 30,91    35,72 35,78 36,02 32,1 

sz§m²t§s 30,91 31,0 31,07 31,44 35,32 36,09 36,02 - 

 

Megjegyz®s: A m®rt ®s sz§m²tott elt®r®s oka itt is hasonl·, mint az 5.1. t§bl§zat sz§m²t§sa 

eset®ben.  

C0,31t 0
me=  ; C02,36t 0

fel =  
A hŖm®rs®klet ®rt®kek napi §tlagot jelentenek. 

Egy r®tegen bel¿l nem v§ltozik a hŖvezet®si t®nyezŖ, ²gy az 5.28 egyenlet egy-egy szakaszon 

megoldhat· ®s a megold§s egyenes. Hasonl· a megold§s menete, mint a t®li §llapotban a 

zºldtetŖ eset®ben.   

Stacioner hŖ§raml§st felt®telezve a fºd®men kereszt¿l l®trejºvŖ hŖ§ramsŤrŤs®get a 

hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖvel (betU ) §ltal§nosan fel²rva.   

( ) ]m/W[ttUq 2
külbebet -Ö=

 
Stacioner hŖ§raml§st felt®telezve minden r®tegben ugyanakkora hŖ§ram-sŤrŤs®g jºn l®tre, ²gy 

minden r®tegre fel²rhat· az egyenlet.  

 

 

¦ltetŖ talaj
Beton j§r·lap

Zuzal®k §gy

HŖszigetel®s

Lejtbeton

MF 265  

Dren§zs

kºr¿reges

fºd®mpanel

B e to n  te tŖ Z º ld te tŖNºv®nyzet

30 35 40o o o

1

2

3

4

5

HŖszigetel®s

z

t [C   ]o

 (C   )
o

 

5.3. §bra HŖfoklefut§s a betontetŖ szerkezetben ny§ri §llapotban 

 

Fel²rva belsŖ t®r ®s a mennyezet kºzºtt ( ) ]m/W[ttq 2
mebeb -Ö=a ; 
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majd  a fºd®mpanelre ( ) ]m/W[ttq 2
12me

fp

fp
-Ö=

d

l
;  

a lejtbetonra   ( ) ]m/W[ttq 2
2312

le

le -Ö=
d

l
; 

a hŖszigetel®sre  ( ) ]m/W[ttq 2
3423

hŖ

hŖ -Ö=
d

l
;   

a z¼zal®kra   ( ) ]m/W[ttq 2
4534

zu

zu -Ö=
d

l
;  

a j§r·lapra   ( ) ]m/W[ttq 2
fel45

jár

jár
-Ö=

d

l
; 

®s v®g¿l a k¿lsŖ levegŖ ®s a j§r·lap kºzºtti hŖ§tad§sra 

( ) ]m/W[ttq 2
külfelk -Ö=a . 

A k¿lsŖ levegŖ ®s a j§r·lap teteje kºzºtti hŖ§tad§si egyenletet nem haszn§ljuk a megold§sn§l. 

Ugyanis ny§ron a napsug§rz§s jelentŖsebb hŖbevitelt jelent, mint a levegŖvel tºrt®nŖ 

hŖ§tad§s. R§ad§sul a sug§rz§s nappal hŖt ad a tetŖnek, m²g a kºrnyezŖ levegŖ §ltal§ban hŤti a 

tetŖt, ²gy ellent®tes a k®t hŖ§ram. Az 5.35 egyenlet alkalmaz§sa anom§li§t vinne a rendszerbe.  

Itt felt®telezz¿k, hogy a j§r·lap felsz²n®n kialakul· hŖm®rs®klet a sug§rz§s ®s a hŖ§tad§s 

egy¿ttes hat§s§nak eredm®ny®re jºtt l®tre. 

EzekbŖl az egyenletekbŖl kifejezhetŖk a hŖm®rs®klet k¿lºnbs®gek, ha 
d

l
®rt®kekkel ®s az 

alf§val osztunk. Ezut§n ºsszeadva az egyenleteket megkapjuk a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖt 

( betU ). 

jár

jár

zú

zú
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hŖ
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A szok§sos ®p²tŖanyagokra ®rv®nyes ®rt®keket felv®ve az 5.5 t§bl§zatb·l 

 

5.5. t§bl§zat A r®tegek anyagjellemzŖi a betontetŖben 
 

Sor 

 

 

R®teg 

HŖ§tad§si 

t®nyezŖ 

Ŭ [W/m2K]  

R®tegvastags§g 

ŭ [m] 

HŖvezet®si 

t®nyezŖ 

ɚ [W/mK] 

HŖellen§ll§s 

l

d
=R ;

a

1
R=

 
R[m2K/W] 

be belsŖ hŖ§tad§s 8 ī ī 0,125 

1 fºd®mpanel ī 0,27 1,545 0,186 

2 lejtbeton ī 0,05 1,5 0,033 

3 hŖszigetel®s ī 0,1 0,06 1,66 

4 z¼zal®k - 0,05 1,1 0,045 

5 j§r·lap - 0,04 1,4 0,0286 

k¿ k¿lsŖ hŖ§tad§s 24 ī ī 0,0417 
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ĉgy a hŖ§ramsŤrŤs®g kisz§m²that· a belsŖ ®s a k¿lsŖ hŖm®rs®klet (j§r·lap felsz²ni 

hŖm®rs®klete) seg²ts®g®vel az 5.32 egyenlet alapj§n. 
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Ezt kºvetŖen ki tudjuk sz§m²tani az egyes r®tegek hat§rain a hŖm®rs®kleteket az egyes 

r®tegekre fel²rt egyenletekkel. Az eredm®nyt az 5.4. t§bl§zat sz§m²t§s sor§ban t¿ntett¿k fel, 

valamint az 5.3. §br§n az egyes r®tegekben piros vonallal be is rajzoltuk a hŖfokf¿ggv®nyt.   

A zºldtetŖre a ny§ri §llapotban is elv®gezhetŖ a hŖnyeres®g sz§m²t§sa. Itt a fŖ gondot az 

jelenti, hogy a m®r®sbŖl kapott eredm®nyek, m®g tºbb nap §tlag§ban is jelentŖsen elt®rnek a 

stacioner megold§st·l. Ezt m§r elemezt¿k a 4.20 §bra alapj§n. Mint ott l§ttuk, a zºldtetŖ 

belsŖ r®sze hidegebb volt mind a belt®ri, mind a k¿lsŖ t®ri §tlag hŖm®rs®kletn®l. ĉgy nincsen 

stacioner §llapot.  

 

Kºzel²thetŖ (el®g durv§n) a hŖnyeres®g sz§m²tott ®rt®ke ¼gy, hogy csak a k¿ldŖ hŖm®rs®klet®t 

®s a belt®r hŖm®rs®klet®nek napi heti, havi §tlag§t alapul v®ve a zºld tetŖre kisz§m²tott 

hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖvel sz§molva.  

V®gezz¿k el a hŖtechnikai sz§m²t§st egy ny§ri §llapottal, felt®telezve, hogy kºzel vagyunk a 

stacioner §llapothoz. Ezen bel¿l is v§lasszuk ki a 2011.07.10. §llapotot a zºldtetŖre 

vonatkoz·an. Ezt a napot vizsg§ltuk a betontetŖ eset®ben is. A hŖm®rs®klet ®rt®kek napi 

§tlagot jelentenek. Itt is ®lt¿nk azzal a felt®telez®ssel, hogy k¿lsŖ hŖ§tad§si t®nyezŖ hat§s§t 

kivett¿k a sz§m²t§sb·l.   

 

Egyenlettel fel²rva 

( ) ( ) ù
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è
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2felbezöldzöld
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W
425,16,340,31396,0ttUq

 

C0,31t 0
be=  ; C6,34t 0

fel =  

L®nyeges elt®r®s, hogy a betontetŖ j§r·lapj§nak felsz²ne 34,6 C fok, teh§t hidegebb, mint a 

betontetŖ felsz²ne, ami 36,02 C fok. Ez is a betontetŖ rosszabb hŖszigetel®s®t igazolja.  

A zºldtetŖn kereszt¿li hŖnyeres®g n®gyzetm®terenk®nt ù
ú

ø
é
ê

è
-=

2zöld
m

W
425,1q , m²g a 

betontetŖn enn®l kb. 70%-al tºbb hŖnyeres®get hoz l®tre 
2beton

m

W
39,2q -= . Ha adott esetben 

ezt mesters®ges hŤt®ssel szeretn®nk elvezetni, akkor ilyen ar§nyban nŖne meg a hŤt®s 

villamos energia ig®nye a zºldtetŖhºz k®pest. Itt term®szetesen ism®t hangs¼lyozni kell, hogy 

a ny§ri esetben a hŖ§raml§s m®g hosszabb idŖ §tlag§ban is elt®r a stacioner §llapott·l. Teh§t a 

sz§m²t§sunk el®g pontatlan eredm®nyt ad!
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5.39 
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6.  A tranziens hŖ§raml§s sz§m²t§sa 
 

A negyedik fejezetben a m®r®si eredm®nyek elemz®sekor l§ttuk, hogy ny§ron m®g hosszabb 

idŖ §tlag§t tekintve sem lehet stacionernek tekinteni a hŖtranszportot a fºd®m belsej®ben. ĉgy 

mindenk®pp ®rdemes az idŖben v§ltoz· hŖtraszporttal foglalkozni. 

 

Az 5.5 hŖvezet®s 
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 differenci§legyenletet a fºd®m eset®ben tudjuk egyszerŤs²teni. A t®rbeli v§ltoz§sok kºz¿l 

csak a Ăzò ir§ny¼ deriv§ltat kell egy nagy fel¿letŤ fºd®m eset®ben figyelembe venni. Ezt az 

egyszerŤs²t®st a stacioner megold§s eset®ben is megtett¿k.   
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Az egyenletnek legtºbbszºr csak numerikus megold§s§t tudjuk elŖ§ll²tani. A numerikus 

megold§ssal k®sŖbb foglalkozom. De az egyenletnek l®tezik bizonyos egyszerŤbb esetekben 

analitikus megold§sa is.  

 

6.1 Egy analitikus megold§s 

 

A kºvetkezŖ gondolatmenet sok kºnyvben megtal§lhat·, tºbbek kºzºtt a Seppo Louhenkilpi, 

Felde Imre  [68] elektronikus jegyzetben is. 

A tranziens hŖ§tvitel esetekre a hŖvezet®st le²r· Fourier differenci§legyenlet analitikus 

megold§s§ra tºbbf®le elj§r§s l®tezik, p®ld§ul:  

Fourier m·dszer (szorzat-szepar§ci·s elj§r§s), 

Fourier- ill. Laplace transzform§ci· alkalmaz§sa. 

 

N®zz¿k a Fourier-m·dszer fŖ l®p®seit egy r®teg eset®ben. Lehets®ges, hogy a tºbb r®tegŤ 

tetŖszerkezet eset®ben is l®tezik analitikus megold§s, de ennek r®szletei nagyon bonyolultnak 

l§tszanak.  

A kºvetkezŖkben a szorzat-szepar§ci·s m·dszert ismertetj¿k. Az alapegyenletet a H 

vastags§g¼ s²klapokkal hat§rolt fºd®mre lehet alkalmazni, vagy a fºd®m belsej®ben vagyunk a 

hat§rol· falakt·l t§vol.  

 

Legyen a megold§s kezdeti felt®tele  

 )z(F )t,z(T 0t ==  

folytonos f¿ggv®ny. A sz¿ks®ges peremfelt®telek a  

 0 )t,0z(T ==
 0 )t,Hz(T ==  

adott  §lland· ®rt®kek. A most bemutatott elj§r§s csak arra az esetre igaz, ha a k®t peremen 

azonos, sŖt z®rus a hŖm®rs®klet.  (A hŖm®rs®kleti sk§la nullpontja viszont eltolhat·.)   

A mi eset¿nkben a belt®ri ®s a zºldtetŖ felsz²n®nek hŖm®rs®klete sem idŖben sem t®rben nem 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 
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§lland·. Az analitikus m·dszer ilyen esetekre csak igen korl§tozottan haszn§lhat· ®s igen 

bonyolult m·dszerekkel. Kºzel²thetŖk sinus f¿ggv®nyekkel, mint azt a 4. fejezetben a 4.16. 

§br§n l§ttuk. 

ĉgy csak a legegyszerŤbb 6.4 egyenlet szerinti peremfelt®telekre mutatjuk be az analitikus 

megold§st.  

A m·dszer l®nyege, hogy megold§st a  

 )z(Y)t(S )t,z(T Ö=  
 

azaz k®t egyv§ltoz·s f¿ggv®ny szorzat§nak alakj§ban keress¿k. A megold§shoz a probl®m§t 

visszavezetj¿k k®t m§sodrendŤ differenci§legyenlet megold§s§ra.  

 )z(Y)t('S 
t

T
Ö=

µ

µ

 

®s  

 )z("Y)t(S 
z

T
2

2

Ö=
µ

µ
 

Visszahelyettes²tve az 6.2 egyenletbe kapjuk, hogy 

 

)z("Y)t(Sa )z(Y)t('S ÖÖ=Ö  

Majd rendezve az egyenletet 

)z(Y

)z("Y
a 

)t(S

)t('S
=  

Bel§that·, hogy a baloldali egyenlet csak a t idŖ, a jobboldali csak az z helykoordin§ta 

f¿ggv®nye. Ez®rt az egyenlŖs®g tetszŖleges t > 0 ®s x eset®n csak akkor §llhat fenn, ha a bal ®s 

jobb oldal egy §lland·val egyenlŖ. Ezt a konstanst az irodalomban szok§sosan  - ɚïval jelºlik. 

(Ez nem azonos a hŖvezet®sei t®nyezŖvel!) 

l-==
)z(Y

)z("Y
a 

)t(S

)t('S
 

EbbŖl az egyenletbŖl egy elsŖ ®s egy m§sodrendŤ kºzºns®ges differenci§legyenlet 

sz§rmaztathat·, amelyek 

0)t(Sa)t('S =ÖÖ+ l  ®s 

 0)z(Y )z("Y =Ö+l  

A k®t differenci§l egyenlet olyan megold§sait kell elŖ§ll²tani, amelyek egy¼ttal kiel®g²tik a 

peremfelt®teleket is.  Most egy egyszerŤbb peremfelt®teli rendszert mutatok csak be, amikor 

is az 6.4 egyenletekben a peremen a hŖm®rs®klet nem v§ltozik idŖben, sŖt mindk®t peremen 

egyenlŖ ®s z®rus.  

6.5 

6.6 

6.7 

6.8 
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0Y(0)=  

0Y(H)=  

Keress¿k azon ɚ saj§t®rt®kek halmaz§t, valamint ezen saj§t®rt®kekhez tartoz· Y(x) 

saj§tf¿ggv®nyek halmaz§t, amelyek kiel®g²tik az al§bbi egyenleteket: 

 0)z(Y )z("Y =Ö+l  

0YY(0)= ; MYY(H)=  

Ez a felt®tel azt jelenti, hogy a peremen nulla a hŖm®rs®klet. A hŖm®rs®kleti sk§la nulla 

pontj§t el lehet tolni k¿lºnºsebb kºvetkezm®ny n®lk¿l, ²gy lehet ak§r 20 C fok is kinevezve a 

null§nak. A differenci§l egyenletek ugyan ¼gy megoldhat·k ilyen esetben is.  A tºbbi 

hŖm®rs®kletet ehhez k®pest kell ekkor megadni. (A Celsius ®s a Kelvin sk§la is hasonl· k®pen 

mŤkºdik.) A matematikai probl®ma lehet ilyen ®rtelemben val·s is.    

A ɚ elŖjel®tŖl f¿ggŖen h§rom esetet k¿lºnbºztet¿nk meg:  

Ha 0<l , Ekkor a megold§s:  

ll -Ö-Ö- Ö+Ö= z
2

z
1 eC eC)z(Y  

A C1 ®s C2 konstansok meghat§roz§sa a 6.1 egyenlet  felt®telekbŖl ad·d·an az al§bbi line§ris 

egyenletrendszer megold§s§hoz vezet. 

0CC 21 =+  

0eC eC H
2

H
1 =Ö+Ö -Ö-Ö- ll

 

Ennek megold§sa csak a trivi§lis megold§s, amikor  

0CC 21 ==  

Ha 0=l , akkor  

21 Cz C)z(Y +Ö=  

Ennek az esetnek is csak a  

0CC 21 ==  

a megold§sa. 

£s v®g¿l, ha 0>l , akkor 

6.10 
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) z(sinC) z(cosC)z(Y 21 ll ÖÖ+ÖÖ=  

A peremfelt®telekbŖl a z=0 felt®telbŖl ad·dik, hogy          .  

A peremfelt®telekbŖl a z=H felt®telbŖl ad·dik, hogy C2 egy¿tthat·j§nak kell z®rusnak lenni, 

azaz,                               .  

Bel§that·, hogy minden olyan ɚ ®rt®kre megold§st ad az egyenlet, amikor 

 

pl Ö=Ö nH ,  

ahol n = 0; 1; 2 stb. EbbŖl fejezz¿k ki a ɚ-t. 
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ĉgy a C1=0 ®s C2 szabadon v§laszthat·, legyen C2=1. 

...3;2;1n) 
H

n
z(sin)z(Yn =
Ö

Ö=
p

 

Minden egyes megold§s ®s annak ºsszege is megold§sa a differenci§legyenletnek. 

N®zz¿k ezek ut§n az idŖtŖl f¿ggŖ 5.32 differenci§legyenlet megold§s§t 

0)t(Sa)t('S =ÖÖ+ l  

Bel§that·, hogy az egyenletnek sok megold§sa lehet ɚ ®rt®k®tŖl f¿ggŖen. 
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ahol an szabadon v§laszthat· konstansok. 

A megold§s f¿ggv®ny ennek megfelelŖen 
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A kezdeti felt®telt egy sorfejt®ssel tudjuk meghat§rozni  

0) H(sin =Öl

0C1=
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Az F(z) sorba fejthetŖ, ®s a konstansok ®rt®ke a kºvetkezŖ kifejez®ssel sz§m²that·:  
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Legyen egy speci§lis eset, amikor kT)z(F = . 
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an=0 , ha n p§ros n=2,4,6é , ®s  

pÖ

Ö
=

n

T4
 a k

n  , ha n p§ratlan n=1,3,5é 

. 
a2n=0 , ha n=1,2,3é , ®s   

 

 

Ha az egyszerŤ kezdeti felt®telt haszn§ljuk F(z)=Tk akkor a megold§st a kºvetkezŖ alakban 

kapjuk.   
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A Fourier differenci§legyenlet analitikus megold§s§ra aj§nlott Fourier- ill. Laplace 

transzform§ci· alkalmaz§s§t az al§bbi p®ld§n mutatjuk be. A kºvetkezŖkben egy 

egydimenzi·s hŖvezet®si feladat megold§s§t mutatjuk be. V®gtelen f®lt®rre a hŖvezet®st, z-

ir§nyban a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le: 
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Legyen a termikus kezdeti felt®tel  

6.11 
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00z T )t,z(T ==  

ahol  0T  a fºd®m konstans hŖm®rs®klete t=0 idŖpillanatban.  

Az elsŖfaj¼ peremfelt®tel   

 T )t,0z(T A==  
 zzz0 321 <<<
 Meleg²t®s eset®n, ha T0 < TA , akkor a 6.1. §bra szerint alakul a hŖm®rs®klet. 
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T (z;t)
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T (z;t)
2
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6.1. §bra V®gtelen fºd®m analitikus megold§sa hŤt®s eset®re 

A diagram h§rom pont hŖm®rs®klet®nek idŖbeli alakul§s§t mutatja. A meleg²tett fel¿lethez 

 legkºzelebb l®vŖ      pontban kezd el leggyorsabban melegedni a fºd®m. Ahogy 

megy¿nk egyre beljebb a fºd®mbe     ®s      helyekre, ¼gy bizonyos idŖ eltelt®vel, egyre 

k®sŖbb indul meg a meleged®s. A hŖm®rs®klet v§ltoz§s jellege mindegyik pontban 

exponenci§lis nºveked®st mutat.  

A kapott analitikus megold§s sajnos m®g egy r®teg eset®ben sem ²rja le a fºd®men be- vagy 

ki§raml· hŖ val·s§gos viszonyait. A val·s folyamatok le²r§s§t tºbb r®tegŤ fºd®m eset®ben a 

numerikus megold§ssal tudjuk meghat§rozni. Ez a kºvetkezŖ fejezet¿nk t§rgya.  

6.2. Tranziens megold§s v®ges differencia m·dszerrel 

Az egydimenzi·s esetet viszonylag kºnnyen meg lehet oldani numerikus elj§r§sokkal. Ennek 

egyik legegyszerŤbb m·dja a  Schmidt-Binder szerkeszt®si elj§r§s [38], amely egy grafikus 

m·dszer.  M§sik kºnnyen kivitelezhetŖ m·dszer, ha diszkr®t feloszt§st alkalmazunk mind a 

Ăzò helykoordin§ta, mind pedig a Ătò idŖkoordin§ta ment®n.  Ehhez legegyszerŤbb egy 

equidiszt§ns feloszt§st alkalmazni a hely ®s az idŖben egyar§nt.  

6.12 
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6.2. §bra V®gtelen fºd®m numerikus megold§sa hŤt®s eset®re 

A hŖvezet®s differenci§legyenlet®t a 6.2. §bra szerinti h§l· pontjaiban tudjuk kisz§m²tani. 

Ehhez az egyenletben szereplŖ differenci§lh§nyadosokat differencia s®m§kkal helyettes²tj¿k.  
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 kifejez®ssel, ®s a hely szerinti m§sodik deriv§ltat a
 

 
2

j;ij;1ij;1i

2

2

z

T2TT
 

z

T

D

Ö-+
@

µ

µ +-

 
kifejez®ssel helyettes²tj¿k a szok§sos m·don. Visszahelyettes²tve a differenci§legyenletbe   
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EbbŖl kifejezhetŖ az egy idŖl®p®ssel k®sŖbbi hŖm®rs®klet:  T 1j;i +  

[ ] T2TT
z

ta
TT j;ij;1ij;1i2j;i1j;i Ö-+

Ö
+= +-+
D

D

 
rekurz²v formul§ja.  Ha elsŖfaj¼ peremeket alkalmazunk a z=0 ®s z=H helyen, akkor minden 

belsŖ pontban ki tudjuk egyszerŤen sz§m²tani a hŖm®rs®klet ®rt®keket. Term®szetesen egy 

megfelelŖ kezdeti felt®telt is meg kell adni a t=0 idŖpontban.  

A z ir§ny¼ feloszt§st megv§laszthatjuk szabadon  Term®szetesen megfelelŖ pontsz§mot kell 

felvenn¿nk az adott t§vols§gon. Ha a teljes fºd®m vastags§g§ban sz§molunk a 0,56 m 
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hosszon,eset¿nkben             ®rt®ket v§lasztottam. Az idŖl®p®st azonban  6.14 

k®pletben  a kºvetkezŖk szerint 
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 kell v§lasztani a numerikus stabilit§s ®rdek®ben. 

K®t egyszerŤ sz§m²t§si eredm®nyt mutatok be a fent le²rt numerikus m·dszer seg²ts®g®vel.  

ElŖbb azonban n®zz¿k meg a felvett anyagjellemzŖket. Ezek a fºd®m kºzel §tlagos ®rt®keinek 

vehetŖk, melyek a hŖszigetel®s a kºr¿reges beton a k¿lºnbºzŖ egy®b bor²t§sok §tlagos 

®rt®kei.  

A homog®n fºd®m adatai  

 

a hŖvezet®si t®nyezŖ , 

 

a sŤrŤs®g  

 

a fajhŖ  

 

EzekbŖl az adatokb·l kisz§m²that· a hŖfokvezet®si t®nyezŖ                              

 

Az idŖl®p®st                                                        -nek v§lasztottam.  EbbŖl a stabilit§s felt®tele teljes¿l. 
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A 6.3. §br§n egy 10o C  kezdeti hŖm®rs®kletŤ homog®n fºd®met fel¿lrŖl 0o C, alulr·l 20o C 

elsŖfaj¼ peremmel l§ttam el. A sz§m²t§s a kialakul· hŖfokeloszl§st mutatja a kezdeti 

idŖpillanatban, valamint 16, 60, 120, 240 ®s 480  perc (8 ·ra) eltelt®vel. 
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6.3. §bra Homog®n fºd®m felsŖ hŤt®se ®s als· meleg²t®se  

A m§sik p®lda eredm®ny®t a 6.4. §bra mutatja. Minden adat azonos az elŖbbivel, kiv®ve a 

peremfelt®teleket. A 10o C kezdeti hideg fºd®met alulr·l ®s fel¿lrŖl is 20o C peremmel l§ttam 

el.  
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HŖm®rs®klet eloszl§s h¿l®s ®s meleged®s
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6.4. §bra Homog®n fºd®m als· ®s felsŖ meleg²t®se  

 

A megadott p®lda nem realisztikus, mert pontosan ilyen §llapotot nem lehet elŖ§ll²tani egy 

fºd®m eset®ben a val·s§gban. Viszont a fºd®m hŖtehetetlens®g®t j·l mutatja, hiszen 8 ·ra 

meleg²t®s ut§n is a kºz®psŖ r®sze m®g mindig csak kb. 12o C.  

Ilyen m®r®si eredm®nnyel tal§lkoztunk a zºldtetŖ eset®ben (4.25. §bra) a ny§ri m®r®sek 

sor§n, amikor a fºd®m belseje hidegebb volt a fºd®m alj§n§l ®s a tetej®n®l is.   

 

                                             
 

6.3. Tranziens megold§s numerikus szoftverrel , elm®leti h§tt®r 

 

A numerikus megold§sra manaps§g m§r nagyon sok elm®letileg j·l megalapozott ®s a 

gyakorlat sz§m§ra is nagyon j·l ®s megb²zhat·an haszn§lhat· numerikus k·d §ll 

rendelkez®sre. A probl®ma megold§s§ra az ANSYS CFX szimul§ci·s programot haszn§ltuk. 

Az elm®leti, matematikai alapjait csak ®rintem ebben a fejezetben, hisz kor§bban a hŖvezet®st 

m§r r®szleteiben ismertettem §lland·sult ®s tranziens esetben is.  

A 6.15 egyenlet az energia megmarad§st ²rja le matematikai alakban, ami egy az 

energiatranszportot le²r· parci§lis differenci§legyenlet. Az egyenletekben tal§lhat· 

hŖtechnikai param®tereket lr, , c p §lland·nak tekintettem az ºsszes a modellben szereplŖ 

anyagra (beton, polisztirol, z¼zal®kkŖ) a talajt·l eltekintve. Szigor¼an v®ve a talaj eset®ben  a 

sŤrŤs®get a fajhŖt ®s a hŖvezet®si t®nyezŖt is v§ltoz·nak kellene tekinteni. A p§rolg§s 

(lecsap·d§s) miatt a talaj v²ztartalma v§ltozik, ²gy a sŤrŤs®ge ®s a fajhŖje is v§ltozik. A 

p§rolg§s (lecsap·d§s) a talajban, mint belsŖ hŖforr§s is szerepel. Jelen dolgozatunkban,  

vizsg§lat sor§n elhanyagoltam a sŤrŤs®g ®s a fajhŖ idŖbeli v§ltoz§s§t, valamint a hŖforr§st·l is 

eltekintett¿nk. ĉgy a talaj eset®n a sŤrŤs®get ®s a fajhŖt §lland·nak, viszont a talaj hŖvezet®si 

t®nyezŖj®t, al-t idŖf¿ggŖnek tekintettem. A hŖvezet®si t®nyezŖ idŖf¿gg®se annak 

modellez®s®re szolg§l, hogy a talajban l®vŖ nºv®nyzet ny§ron egyfajta hŤt®si hat§st fejt ki a 

talaj felsŖ r®teg®ben, ami v®gsŖ soron matematikai modellez®si szempontb·l jobb 

hŖszigetel®sk®nt is felfoghat·. 
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A valid§l§s sor§n a talaj hŖvezet®si t®nyezŖj®t k¿lºnbºzŖ ®rt®kek kºzºtt v§ltoztattam. A 

legjobbnak tal§lt ®rt®kek a kºvetkezŖ §lland·kb·l §ll· f¿ggv®ny: 
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l , ahol a t idŖt ·ra egys®gekben ®rtj¿k.  

A modell valid§l§sa sor§n az ®jszakai hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®k®t c1 = 0.4 W/mK-nek a nappali 

®rt®k®t c2 = 0.2 W/mK-nek kaptam. 

A megold§s sor§n kihaszn§ltam azt a t®nyt, hogy a deriv§ltak kºz¿l csak a f¿ggŖleges ir§ny¼ 

tekinthetŖ null§n§l nagyobb ®rt®kŤnek, mint arr·l m§r kor§bban is t§rgyaltunk: 
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egyenletre egyszerŤsºdik. A megold§s fŖ probl®m§j§t a geometria ®s a peremfelt®telek adj§k. 

Ez®rt nem v§rhatunk analitikus megold§st. A fºd®m geometri§j§t igyekeztem min®l 

r®szletesebben megadni, hogy a val·s§gnak min®l jobban megfeleljen a modell¿nk.    

Az ANSYS program lehetŖs®get ad arra, hogy a fºd®m geometri§j§t min®l r®szletesebben 

megadjuk a sz§m²t§sokhoz.  

6.3.1 A fºd®m geometri§j§nak megad§sa 

 

A legtºbb szimul§ci·s program ma m§r olyan, szinte tetszŖleges komplexit§s¼ 3D-s 

geometria elk®sz²t®s®t k®pes legyen fogadni. ĉgy a szimul§ci· elsŖ l®p®sek®nt a fºd®m 

szerkezet®t elk®sz²tettem 3D modellezŖ szoftverben ®s olyan f§jlban adtam meg, amelyet az 

ANSYS k®pes fogadni (igs kiterjeszt®sŤ). Az 5.1 §bra mutatja a 3D makettet, amit az 

·vod§r·l k®sz²tettem.  

A szimul§ci· sor§n csak a zºldtetŖ ®s a betontetŖ egy-egy r®sz®t v§lasztottam ki sz§m²t§s 

c®lj§ra. A fºd®m r®tegeinek megad§sakor tºrekedt¿nk arra, hogy a hŖvezet®s szempontj§b·l 

fontos r®tegeket min®l r®szletesebben adjuk meg a szimul§ci· sz§m§ra. Szint®n az elŖzŖ 

fejezetben l®vŖ 5.1 §bra mutatja az egyes r®tegeket a zºldtetŖ ®s a betontetŖ eset®ben.  

A tetŖszerkezet alapvetŖen s²k lemezek egym§sra ®p¿l®s®bŖl rakhat· ºssze. Ez 

megkºnny²tette a geometria megad§s§t. Egyed¿l a kºr¿reges fºd®mpanel t®r el ettŖl a 

szerkezettŖl. Ezt az elemet igyekeztem min®l pontosabban az ¿regek megrajzol§s§val is 

geometriailag modellezni.  

 

6.3.2 A fºd®m v®ges t®rfogat h§l·j§nak gener§l§sa 

 

A numerikus sz§m²t§sok v®grehajt§sa elŖtt, a fºd®m egyes r®tegeire k¿lºn-k¿lºn numerikus 

r§csot gener§ltunk. A gener§lt r§csok a kºr¿reges beton fºd®m kiv®tel®vel mind kih¼zott 

r§csok, ami l§that· is a 6.5. §br§n. Egy elŖre kiv§lasztott s²k fel¿leten k®sz²tett¿nk egy 

relat²ve nem nagy felbont§s¼ r§csot, majd ezt a fel¿leti r§csot f¿ggŖleges ir§nyban kih¼ztuk. 

Erre az®rt volt sz¿ks®g, mivel ezzel a sz¿ks®ges r§csoszt§st illetve a gener§lt cell§k sz§m§t 

egy nagys§grenddel csºkkenteni tudtam. 
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6.5. §bra A fºd®mre gener§lt numerikus r§cs egy r®szlete 

 

A fºd®m szimul§ci·ja a r§cs elk®sz²t®se ut§n viszonylag egyszerŤ feladat volt, mert csak a 

peremfelt®teleket ®s az anyagjellemzŖket kellet v§ltoztatni a k¿lºnbºzŖ esetekre alkalmazva. 

Gondolok itt a t®li, ny§ri §llapotok szimul§ci·ira, amit a kºvetkezŖkben fogok bemutatni.  

A zºldtetŖre ®s a betontetŖre term®szetesen elt®rŖ geometri§j¼ gener§lt r§csot k®sz²tett¿nk. A 

feladatban 1138339 elemsz§mot alkalmaztam. 

A csom·pontsz§mt·l val· f¿ggetlens®get is vizsg§ltam egy-egy esetben. Erre most k¿lºn nem 

t®rek ki.  

6.3.3 A peremfelt®telek 

 

A fºd®m mennyezeti oldal§n ®s a tetŖ felsz²n®n a szob§ban m®rt hŖm®rs®kleteket ®s zºldtetŖ 

vagy a betontetŖ felsz²n®n m®rt hŖm®rs®kleteket adtuk meg peremfelt®telk®nt. Ez teh§t 

elsŖfaj¼ peremfelt®tel volt. Itt term®szetesen az idŖben v§ltoz· hŖm®rs®kleteket kellett 

megadni, amit a kºzel²tŖ f¿ggv®nnyel vitt¿nk be az ANSYS programba. Erre lehetŖs®get ad a 

peremfelt®tel megad§sa. Az egyes r®tegek tal§lkoz§s§n§l az azonos hŖm®rs®klet a 

csatlakoz§si felt®tel. A fºd®mdarab lev§gott oldal§n pedig adiabatikus peremet adtunk meg, 

ami m§sodfaj¼ peremk®nt jelentkezik. A fºd®mnek egy kiragadott darabj§t modellezt¿k, az 

oldalfalak hŖvezet®s®vel jelen esetben nem sz§moltunk. (A modellt ¼gy k®sz²tett¿k el, hogy 

elvileg az eg®sz ®p¿let is modellezhetŖ, de v®g¿l ezt nem haszn§ltam jelen dolgozatban.) 

6.4. A fºd®m tranziens megold§s§nak esetei 

A m®r®si adatsorb·l kiv§lasztottunk egy ny§ri ®s egy t®li napot a zºld tetŖre ®s a betontetŖre 

egyar§nt. £s vizsg§ltuk a m®r®s ®s a sz§m²t§s eredm®nyeinek elt®r®seit, illetve egyez®s®t. A 

sz§m²t§s sor§n a zºldtetŖ vagy a betontetŖ felsz²n®n m®rt ®s a szob§ban m®rt hŖm®rs®kletet 

adtuk meg peremfelt®telk®nt. A belsŖ r®tegekben pedig a szimul§ci·b·l nyert adatsorokat 

hasonl²tottuk ºssze a m®r®si adatsorokkal. A hŖm®rs®kletsz§m²t§s term®szetesen idŖben 

v§ltoz· hŖm®rs®kleteket adott ki eredm®ny¿l.  H§rom jellegzetes m®r®si pontot v§lasztottunk 

ki a fºd®mben. A zºldtetŖ talaj§nak vagy a betontetŖnek a felsz²n®n (felsŖ r®teg®ben), a 






































































