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ZOLDTETOK ENERGETIKAI JELENTOSEGE, KULONOS
TEKINTETTEL A TALAJRETEG HOTECHNIKAI PARAMETEREIRE?

Az energiatudatos épités egyik fontos eleme a lapostetok zéldesitése, amely esztétikai értékeén tul jelentos energe-
tikai elonydkkel is szolgal. Nyugat-Eurdpdban mdr hosszu id6 ota kihasznaljak a benne rejlo lehetoségeket. Az
utobbi években hazankban is egyre népszeriibbé valik a zoldtetok létesitése. Jelen tanulmany azt hivatott 6sszefog-
lalni, hogy melyek azok az energetikai szempontok, amelyeket érdemes figyelembe venni a zoldteték tervezésénél.
Kiilonféle szamitasi-, és mérési modszerek ismertetésével tamasztjuk ala, hogy milyen jelentds szerepe lehet a
zoldtetonek az épiiletek energetikai méretezésénél és szamitasanal, amely végsd soron kéltségmegtakaritast ered-
meényez. Ezekkel a modszerekkel meghatdarozhato a talajréteg hévezetési tényezdje, amely ezutan hasznalhato a
teljes szerkezet hdatbocsatasanak szamitasdhoz.

ENERGETIC SIGNIFICANCE OF GREEN ROOFS, WITH PARTICULAR EMPHASIS ON
THERMODYNAMICAL PARAMETERS OF SOIL

An important part of energetically conscious planning is installing green roofs on building tops. This has many
energetic advantages, while it is simply aesthetic. Opportunities of green roofs are in use in Western-Europe for
a long time, and nowadays, more and more fine examples can be caught in our country, as well. This article is to
summarize energetic aspects, which are worth to consider in planning green roofs. We confirm important role of
green roofs in energetic calculations of building structures with citing different methods of measurement and
calculation. Aim of these methods is to specify heat conductivity of soil, which is used for the calculation of heat
permeability of the whole roof structure.

1. ATEMA IDOSZERUSEGE ES JELENTOSEGE

Napjainkban egyre inkabb eldtérbe keriil az energiatudatos €pités, amelynek okozdja az energia
koltségének novekedése. Ez mintegy eldsegiti, €s gyorsitja az olyan épitésmoddok fejlodeését,
amelyek arra torekszenek, hogy a megvalosulo épiilet fenntartasara-, €s miikodtetésere forditott
energia a lehetd legkevesebb legyen. Ennek egyik eleme lehet a zoldtetd 1étesitése a teljes épii-
leten, vagy akar annak csak egy részén.

A nemzetkozi tetézoldesitési gyakorlat, valamint a mar ismert hazai zoldtetds kisérletek alapjan
megallapithatd, hogy ma mar realis lehetdség van az épiiletek altal elfoglalt zoldteriiletek visz-
szapoOtlasara. A varosokban nagy szamban meglévo és épiild lapostetdk okoldgiailag aktiv fe-
lilletekké alakithatoak at.

Az els6 szakmai szabalyzat, ami lefektette a zoldtetok iranyelveit az 1982-ben megjelent FLL

L okl. épitészmérndk, doktorandusz, Obudai Egyetem, szlivkad@gmail.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Szabolcsi Robert, egyetemi tanar, HVK SzEF/Obudai Egyetem Banki Donéat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Mechatronikai és Autotechnikai Intézet, szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
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(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau — Kutatastevékenység tajfej-
lesztés, tajépités) szabvany volt.® 1984-ben kovette a ,,Vizsgalati-folyamat gyokérallosag és
gyokeérallo lemezek teriiletén”. 1990 6ta az FLL az irdnyad6 mind extenziv, mind pedig intenziv
zoldtetok tervezésénél, kivitelezésénél és karbantartasanal.

A zoldtetok energetikai jelentdségét viszont csak az utdbbi években kezdték felismerni, de erre
vonatkozo iranyelv, szabalyzat még nem késziilt. Eppen ezért jelen értekezés hianyp6tld szere-
pet tolt be a szakmaban.

2. CELKITUZES

A zoldtet6 hoéfizikai problémai gazdasagi-, valamint 6kologiai okokbol is nagyon fontosak az
¢épiiletfizika teriiletén. Ami a zoldtetok vizhdztartasbeli tulajdonsagait, viselkedését illeti, a ku-
tatasok ezen a teriileten a legel6rehaladottabbak. Eppen ezért ezeket az eredményeket felhasz-
nalva sziikségesnek tartom megvizsgalni a talajréteg hdvezetési tulajdonsagait és az épiiletre
gyakorolt hatasait, mert ez az a teriilet, ahol vannak ugyan bizonyos eredmények, de ezek sem-
miképpen sem nevezhetdek tudomanyosnak. A legfontosabb cél az lenne, hogy szabvanyos
keretbe foglaljuk a zoldtetd rétegeinek hétechnikai tulajdonsagait és ezeket felhaszndlni az épii-
letekhez kotelezden csatolandd hdtechnikai szamitasok sordn.

3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Hétani modell, héveszteség szamitasok

A zoldtetOk hotani vizsgalatdhoz egy olyan modellt alkalmazunk, amely tet6t, mint egy tobbrétegi
szerkezetet veszi figyelembe, amelynek legfelsd rétege a novényzettel ellatott talaj. Mind a tarto-
szerkezet, mind a hészigetelés és egyéb rétegek hétechnikai adatai rendelkezésre allnak, feladatunk,
hogy a modell és a mérések altal a talajréteg idoben valtozo tulajdonsagait meghatarozzuk.

A tetd tobbrétegli vizszinteses szerkezetére merdlegesen hdvezetéssel halad a hd. A hdvezetés,
vagy mas néven kondukcid soran, a hdenergia a molekulak, elemi részecskék helyvaltoztatd
elmozduléasa nélkiil adodik 4t a melegebb helyrdl a hidegebb helyre.

Adott pillanatban az adott kozeg valamennyi pontjaban fennall6 hdmérsékleti értékek dsszes-
sége a homérsékletmezd, vagy homérsekleti tér. Amennyiben ez fiiggetlen az 1d6tdl, a mezd
allandoésult (stacioner), egyébként nem allandosult (instacioner). A stacioner, azaz idOben al-
landosult hdvezetés elvén alapul a tobbrétegii szerkezet hdmérsékleti diagram meghatarozasa.
g = A (-gradT), azaz a fajlagos hédram aranyos a negativ héfok-gradienssel. A kovetkezo abra-
kon azt vizsgaltuk meg, hogy a kiilonbozd rétegszerkezetli teték esetén hogyan alakul a téli
illetve nyari héfokesési gorbe.

A méréseken alapuld mértékado kiilsé hdmérséklet télen —15 °C, nyaron pedig +50 °C a csu-
pasz bitumen szigetelésii tetd esetében. A belsé hdmérsékletet allando6 20 °C értéknek tekintjiik.
Ezek a peremfeltételek biztositjak a stacioner hdvezetést, igy meghatarozhatdk az egyes réteg-
hatarok hdmérsékletei.

3 FLL ZoldtetSk tervezési, kivitelezési és fenntartasi irdnyelve — ZoldtetOk iranyelve — Magyar kiadas, ZMS Kft., 2002.
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A fenti esetben kiszdmoltuk a téli és nyari hdveszteséget a q=UxAt 6sszefliggés alapjan, ahol
U a héatbocsatasi tényezd, amelynek jelen esetben 0,37 W/m?K az értéke, At pedig a kiilsd és
belsé homérséklet kiilonbsége.

Qeeli= 12,95 W/mz, qnyéri = —11,1 W/mz,

tehat télen ennyi ho tdvozik a tetdn keresztiil, nyaron pedig ennyi ho érkezik a belso térbe.
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1. abra Csupasz tet6 téli és nyari h6fokesési gorbéje

Rétegek beliilrdl kifelé: korlireges vasbeton fodémpanel, lejtbeton, parazard réteg, 10 cm vastag XPS

hészigetelés, 2 rtg. mod. bitumen lemez csapadékviz elleni szigetelés
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2. abra Zoldet6 téli és nyari hofokesési gorbéje

Rétegek beliilrol kifelé: koriireges vasbeton fodémpanel, lejtbeton, parazaré réteg, 10 cm vastag XPS
hészigetelés, 2 rtg. mod. bitumen lemez csapadékviz elleni szigetelés, geotextiliaval kasirozott mianyag
szivargoréteg, 10 cm vtg. iiltetékozeg
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Zoldtetd esetében a mérések alapjan a szigetelés felso sikjan a hdmérséklet télen 0 °C koriil
alakul, nyaron pedig nem melegszik +25 °C folé. A belsé hdmérsékletet itt is allando 20 °C
érteknek tekintjiik. Ezek a peremfeltételek biztositjak a stacioner hdvezetést, igy meghataroz-
hatok az egyes réteghatarok hdmérsékletei.

Ez utdbbi esetben is kiszamoltuk a téli és nyari hd veszteséget a q=UxAt dsszefiiggés alapjan,
ahol U a héatbocsatasi tényezd, amelynek jelen esetben is 0,37 W/m?K az értéke, At pedig a
kiilso és belsd homérséklet kiillonbsége. Ez azt jelenti, hogy magat a zoldtetot nem vettiik figye-
lembe a hdatbocsatasi tényez0 szamitasakor, csak a szigetelés sikjan 1évo homérsékletre valo
hatasat, amely a mérési eredményekbdl adodott.

Ez esetben a téli és nyari hoveszteség az dbran olvashatd, amibdl jol latszik, hogy mindkét
¢vszakban joval kisebb az abszolut érték, azaz télen mintegy 43%-kal kevesebb ho tavozik,
nyaron pedig 83%-kal kevesebb ho érkezik a belso térbe.

4. A VIZSGALATOK EREDMENYEI

A z6ldtetdn végzett eddigi mérések eredményei arra adtak lehetdséget, hogy a stacioner hdve-
zetés elvét hasznalva héfokesési gorbéket szamithassunk ki a kétféle tetéhoz, és ezaltal a zold-
tetd hdcsillapitasa szdmithatova valt. A 3. pontban részletezettek szerint elvégeztiik ezeket a
szamitasokat, amiket az aldbbi tdblazatban foglaltunk 6ssze.

Tetd tipusok Nyari hdveszteség (W/m?) | Téli héveszteség (W/m?)
Csupasztetd (10 cm hészigetelés) -11,1 12,95
Duo tetd (2x10 cm hészigetelés) —7,38 8,61

Extenziv zoldtetd (10 cm hdszigetelés + 10

cm iltetokozeg) -1,85 7,40

1. tablazat Kiilonbozo tetétipusok téli és nyari hdvesztesége

A 3. pontban k6zolt abrak kozott nem szerepel a duo-tetd, mert ez csak annyiban kiilonbozik a
csupasztetdtdl, hogy a csapadékviz szigetelés folott még egy réteg hdszigetelést épitenek be a
hdcsillapitas érdekében. A tablazatbol latszik, hogy az iiltetokozeggel ellatott zoldtetd a duo-
tet6hoz képest is jelentds energia megtakaritast jelent.

5. A TALAJ HOTECHNIKAI PARAMETEREI

A fentiekben emlitettiik, hogy a talajréteg hétechnikai adatait a szamitdsoknal nem vettiik figye-
lembe. Ahhoz, hogy pontos eredményeket tudjunk felmutatni, fontos, hogy meghatarozzuk a te-
tore felkertil6 talajkeverék paramétereit, amelyekkel alatamaszthatjuk a mérési eredményeket.

5.1. A talaj hétani jellemz6i

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni a hd terjedését a talajban allanddsult illetve nem allandosult
héaram mellett, ismerniink kell az alapvetd hofizikai jellemzdit.

A talajok hével szembeni viselkedését két tényezd alapjan lehet értelmezni. Ezek a fajlagos
hékapacités, és a hdvezetd képesség.
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a) Fajlagos hékapacitas (C)

Azzal a hdmennyiséggel egyenld, amely egységnyi térfogati vagy tomegii talaj hdmérsékletét
1 °C-kal képes ndvelni. Mértékegysége J/m°K vagy J/kgK. A térfogategységre szamitott fajla-
gos hdkapacitast (Cv) az egységnyi tomegre megadott hékapacitas (fajhd, Cm) és a talaj térfo-
gattomegének (p) szorzata adja, azaz Cyv = Cm'p. A szilard fézist alkotd anyagok
hokapacitasaban nincs jelentds kiilonbség, ezért a hokapacitast elsésorban a viztartalom befo-
lyasolja. Minél tomorebb és minél nedvesebb a talaj, annal nagyobb a hokapacitésa.

b) Hoévezetd képesség (A)

Az a hdmennyiség, ami egységnyi hdmérsékleti gradiens (m-kénti, 1 K homérséklet-kiilonbség) ese-
tén, a talaj egységnyi keresztmetszetii feliiletén 1 masodperc alatt atdramlik. Mértékegysége W/mK.

A talaj gyenge hdvezetd képessége a szigeteldrétegként funkcionald laza talajfelszin sz€élsdséges
héingadozasat és a felszin alatti réteg egyenletesen alacsony homérsékletét vonja maga utan.

A zoldtetOk esetén éppen ezt a tulajdonsagot szeretnénk kihasznalni, miszerint a talajréteg szi-
geteloként funkciondlhat épiileteinken, de mivel értéke nem allando, bizonyos hatarok kozott
mozog, ezért tovabbi vizsgalatokat igényel pontositasa.

Mig a talaj hdkapacitas értékét meglehetdsen nagy pontossaggal meg tudjuk hatarozni, addig a
hévezetd képesség esetén szamos probléma mertil fel. A kovetkezokben tobbféle modszert mu-
tatunk be a talaj hdvezetési tényezdjének a megallapitasara, amelyek azon alapulnak, hogy a
kiilonboz6 talaj 6sszetevok — gy mint homok, agyag, iszap — méréssel illetve szamitassal meg-
hatarozott hovezetési tényezdinek értékét sszehasonlitjak.

¢) Hédiffuzios tényezé

Az aktiv feliilet héegyenstlyanak egyik komponense a talajban fellépd hdaram, G (W/m?). Ho-
mogeén kdzegben a Fourier-térvény alapjan a kdvetkezdképpen lehet kifejezni.

-1

oz (1)

ahol A a hdvezet6 képesség (W/mK), IT /07 g hgmérséklet gradiens (K/m). A nem allandosult
allapotban a héaram a talajban a kdvetkezd egyenlettel irhato le.

T
VA VA ) (2)

ahol Cv (J/m°K) a talaj hékapacitasa, t (s) az idS. Izotrop kozegben az egyiranyu hévezetés a
kovetkezOképpen fejezhetd ki:

or o7
— = >
ot oz” (3)
ahol a a hdvezetési tényezd €s a hdkapacitas hanyadosa, a talaj hddiffuzios tényezdje.
A
a = C_
v (4)
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Az o értéke a talaj felmelegedésre valo hajlamat mutatja, és nagymértékben fligg a nedvesség-
tartalomtol. A talaj viztartalmanak novekedésével egy ideig meredeken emelkedik, majd a ma-
ximum elérése utan ismét csokken. A legnagyobb homérséklet-vezetd képessége tehat a koze-
pesen nedves talajnak van.

x10-3
16 4

-
N
A

Fajlagos hékapacitas (C) [J cm—3 °C-1]

Hémérséklet-vezets képesség (WC) [cm?2 s—1 °C]
Hévezet6képesség (M) [J cm~! s-1]

™ -

0 10 30 50
Nedv. tdémeg%

3. abra A talaj fajlagos hokapacitasanak (C), hévezetd képességének (L) és hdmérséklet-vezetd képességének
(Kt = MC) véltozasa a nedvességtartalomtol fiiggden*

5.2. Hovezetési tényez6 szamitasa

A kovetkezOkben ismertetjiik a kiilonb6zé modszereket a talaj hdvezetd képességének mérésére

illetve szamitasara.’

1. Moédszer

A talaj hévezetésének meghatarozasa torténhet oly modon, hogy mérjiik a hd eloszlast allando
hé bevitel mellett egy pontszerli vagy vonalszer(i héforras segitségével. Ebben az esetben a talaj
felmelegedését a benne elhelyezett héforrastol bizonyos tavolsagban észlelt hdmérsékletvalto-
zéasokkal lehet nyomon kdvetni. Az o hédiffuzios tényezo értékét a kovetkezd 0sszefiiggés adja.

2t (5)

ahol x a hdforras €s a mérés helyének tavolsaga (cm), tm a hdforras behelyezésétdl a maximalis
homérséklet eléréséig eltelt 1d6 (s). A hdvezetési tényezd ezutan: A=a-Cy.

4 STEFANOVITS P., FILEP GY., FULEKY GY. Talajtan, 4. dtdolgozott, bovitett kiadas, Mezégazda Kiado,
1999., pp. 131-190.

5 USOWICZ BOGUSLAW, USOWICZ LUKASZ Thermal conductivity of soils — comparison of experimental
results and estimation methods
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2. Moédszer

A de Vries-model a kovetkezd feltevésen alapszik. A talajt, mint harom Osszetevd keverékét
kezeli. Levego, viz és szilard részecskék halmaza. A talaj hdvezetését az dsszetevok hdvezeté-
seinek sulyozott atlagaként szamitja ki. A viztartalmat nem csak folyékony vizként veszi figye-
lembe, hanem vizgdz formdjaban is. A levegd-vizgdz keverék hdvezetési tényezdjét egyszeriien
a két komponens hdvezetési tényezdinek dsszegeként szamolja.

3. Mbdszer

Az n. nulla-illesztés modszere abbol all, hogy a nedvességtartalmat és a hémérsékletet Kis
1d6k6zonként mérjiik kiilonb6zo mélységi pontokon. Kezdeti feltételként egy referencia szinten
megbecsiiljiik a hdvezetést. Ezen a referencia mélységi ponton a hovezetési tényezo értéke a
kovetkezo (i=r mélységben).

2=_C

(%)
oz ), _ (6)

A talaj hoaram stirlisége, G, a referencia szint folotti minden pontra a kdvetkezo kifejezésbol
adodik:

6(2)=6(z,)- j(cv %jdz
“ : (7)
ahol Cy a hokapacitas. A nulla-illesztés modszerében a talaj hovezetését az un. kalometrias

modszerrel és a hdmérséklet gradiens modszerével szamoljuk, méghozza oly mddon, hogy a
szamitast azon a ponton kezdjiik, ahol zérdé hdmérséklet gradiens fordul eld.

4. Modszer

A Laplace transzformacié modszere, amely integralja a Laplace transzformaciot a talaj hdve-
zetésének egyenletével.

dZL[T(z,t)]_EL[T(Z,t)]:O
dt a ) (8)

ahol a Laplace 1d9 szerinti transzformacio6 a kdvetkez6bdl adodik:

LT (z.0)]= [T(z,t)exp(- st)dt

0 (9)
ahol s>5.0/tmax a Laplace paraméter, tmax pedig a kisérlet leghosszabb idétartama.
hdékapacitast mérjiik, vagy szamitjuk. A hdvezetési tényezdt pedig a hdkapacitds és a
hédiffuzios tényezdszorzataként kapjuk meg.

A=a-C, (10)
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5. Modszer

A statisztikai-fizikai modell a héellenallas 6sszefiiggésein (Ohm-térvény, Fourier-torvény), a
Kirchhoff-térvényeken és a polinomialis eloszlason alapszik. A talaj térfogat egysége a modell
szerint szilard részecskékbdl valamint viz és levegd részecskékbél all. Ugy kezeljiik, mint egy
elemi részecskékbdl alld rendszert, ebben az esetben gombdok, amelyek egymason fekvo réte-
geket képeznek. Feltételezziik, hogy a rétegek, illetve az egyes részecskék kozotti kapcsolat
megfelel egy sorosan illetve parhuzamosan kapcsolt héellenéllasok rendszerének. A rendszer
eredo ellenallasat 0sszehasonlitjuk az egységnyi térfogati talajminta Osszes lehetséges ré-
szecske kombinacidjabol adédo hoellenallassal, és igy lehetdségilink van megbecsiilni a talaj
hévezetési tényezdjét.

6. Modszer

Numerikus modszer az egy dimenzios hovezetés egyenletének a megoldasan alapszik. Ez eset-
ben a hédiffuzios egyiitthatot konstansnak feltételezziik, a hékapacitast az alabbi egyenletbdl
szamoljuk, igy megkaphatjuk a hdvezetési tényezot a (10) egyenletbdl.

C, =(c, +4.19-10°0, )p (11)

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

talaj porozitasa (kg/m®).°

Konkluzio

A szakirodalomban fellelhetd fenti modszerek mindegyike jol hasznéalhato a talaj hovezetésé-
nek megallapitasara, feltéve, ha nincsenek magas hdmérséklet gradiensek és elhanyagoljuk a
talaj paratartalmanak hatasat a hdvezetésre. Ezek fennallasa esetén a statisztikai-fizikai modell
vagy a de Vries-modszer hasznalhatdo megbizhatoan, de ez utdbbi kiilonds koriiltekintést igé-
nyel, féleg a suly értékek szamitasanal.

Az alabbi tablazatban megfigyelhetjiik az egyes modszerekkel ugyanazokra a koriilményekre
szamitott hdvezetési tényez0 €rtékeinek alakulédsat.

Atlagos 1éghémérsék- Nedvesség tarta- | Hokapacitas Hévezetési tényezd (W/mK)
let lom Modszerek
(°C) (m3/m?3) (MJ/m3K) 1 2 2# 3 4 5 5#
25,2 0,259 2,34 1,13 1,21 |155|113|104| 115|117
32,3 0,282 2,43 1,20 11,34 |163|09 | 109|117 | 1,19
26,9 0,276 2,40 1,18 11,34 |159|113|114|1,17 | 1,19

2. tablazat H6vezetési tényezOk szamitott értékei a fenti modszerekkel, 2# — de Vries-modell paratartalommal,
5# — statisztikai-fizikai modell paratartalommal 7

5 SIKORA AND KOSSOWSKI, Thermal conductivity and diffusivity estimations of uncompacted

and compacted soils using computing methods. Polish J. Soil Sci., 26(1), 19-26, 1993.

TUSOWICZ BOGUSLAW, USOWICZ LUKASZ Thermal conductivity of soils — comparison of experimental
results and estimation methods, pp. 7.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi eredményekbdl €s tapasztalatokbol az alabbi kdvetkeztetéseket tudjuk levonni.

e A stacioner hdvezetési modell elegendé ahhoz, hogy a zoldtetdt a hdveszteség szami-
tasban figyelembe vegyiik, de csakis a mérések eredményei alapjan.

e Ahhoz, hogy egy olyan modellt tudjunk f6lallitani, amely 6nmagaban alkalmas a zold-
tetd hdtechnikai paramétereinek szamitasahoz, sziikség van a nedvességtartalom méré-
sére is, ezaltal az instacioner allapot bevezetésére.

e A targyalt moédszerek segitségével elegendéen nagy pontossaggal meghatarozhat6 a ta-
lajréteg hdvezetési tényezdje, igy az iddszakos nedvességtartalom meghatarozéasaval a
zoldtetd rétegek szamitasba vehetdk az épiilet hdtechnikai méretezésénél.
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