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Talajjal érintkezd szerkezetek hétechnikai modellezésének lehetdségei

ELOSZO

Tisztelt Olvaso!

Legyen szo épiiletenergetikai tanusitdsrdl, épiiletgépészeti méretezésrol vagy az épiilet-
szerkezetek dllagvédelmerol, az egyes épiilethatdrolo szerkezetek hoveszteségeinek ismerete el-
engedhetetleniil sziikséges, és a tovabbi szamitasok alapjat jelenti. Jelenleg azonban az egyszerii
szdamitdsi modszerek dllnak nyerésre a pontosabb, dm dsszetettebb épiiletfizikai ismereteket meg-
koveteld megoldasokkal szemben. A szerzo reméli, hogy ez az dllapot mar nem tart sokdig, és e
veégett késziilt ez a kutatds is. Ugyanakkor nem vdrhatjuk el, hogy egy épiiletenergetikai tanii-
sitds akdr hetekig tartson a bonyolult szamitdsok és szimuldciok miatt. Sziikség van egqy mod-
szerre, mellyel a szamitdsi eredmények még kell6 pontossagiiak maradnak, és a felhaszndld sem

tolt tobb idot az elvégzésiikkel, mintha a jelenlegi eqyszerii modszerekkel végezné azokat.

A megoldast véleményem szerint az jelentheti, hogy a kutatok a valdsdigos allapotokat
tiire eqyszertisitik az eredményeket (azok pontossdgdinak csokkenését minél jobban elkeriilve),
hogy az bdrki szdamdra emészthetd és konnyedén felhaszndlhato leqyen. Az egyszeriisitett szd-
mitds tehdt a valosdgos dllapotok feldolgozisa és leirdasa legyen egyszertisitett nyelvezeten,
mintsem egy leegyszeriisitett, emberek dltal meghatdrozott dllapot valdsdgosnak nyilvinitdsa.

Hiszek abban, hogy az dltalunk onkényesen felvett értékek helyett a valdsig modellezése
és kozelitése bdr nehezebben jdrhato 1t, de az eredmények pontossigdnak szempontjabol megté-

1iild befektetés.

* % %

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek, Dr. Csanaky Judit Emilia egyetemi
adjunktusnak és Dr. Toth Elek DLA ny. egyetemi docensnek a dolgozat elkészitéséhez
elengedhetetlen szakmai tandcsaikat és segitségiiket. Szeretném tovabba megkoszonni
Dr. Medgyasszay Péter egyetemi docensnek az altala nyujtott informécidkat, valamint
Kotek Szabolcsnak, az Epiiletfizika Labor munkatarsdnak a segitségét. Nem utols6 sor-
ban pedig szeretném megkdszonni a BME Magasépitési Tanszékének és Epiiletfizika

Laboratoriumanak, hogy eszkozeiket hasznalhattam a kutatasom soran.

Budapest, 2013.10.25.
Nagy Baldzs
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JELOLESEK JEGYZEKE
Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A Teriilet m?
Y Segédmennyiség, a padlo teriilete €s a kertilet felének m
hanyadosa
Cp Fajlagos h6kapacités, dllandé nyomason J/kgK
d Rétegvastagsag m
dt Egyenértékii padlovastagsag m
dw Egyenértékii falvastagsag m
H Héveszteségtényezd W/K
h Hoszigetel6 anyag vastagsaga m
hci Konvekcids héatadasi tényezd W/m2K
Hyg Padldszerkezet transzmisszids hvesztesége W/K
Hr Transzmisszios héveszteségtényezo W/K
Hy Szellézési héveszteségtényezd W/K
Héatbocsatési tényezé (régi jelolés) W/m?2K
K Kertilet m
K P/adlc') lierﬁletére vonatkozo6 vonalmenti héatbocsatasi W/mK
tenyezo
/ Hossz m
Lsp Szimulaciéval szamitott hveszteség W
Pt Hoétaroloképességet figyelembe vevo helyesbitd tényezd 1
Q Hémennyiség, héveszteség \%Y
Qsd Direkt sugdrzasi nyereség a standard f(itési idényben kWh/m?/a
Qsid Indirekt sugarzasi nyereség a standard f{itési idényben kWh/m?/a
R Hovezetési ellenéllas m2K/W
Ry Padlészerkezet hévezetési ellenallasa m2K/W
Rse Kiilsé feliileti (hdatadasi) ellenallas m?K/W
Rsi Belsd feliileti (h6atadasi) ellenallas m2K/W
R. Szabvany szerint szigetelt perem(i padloszerkezet hdve- m2K/W

zetési ellenallasa (régi jelolés)
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Rw Falszerkezet h&vezetési ellenallasa m2K/W

t Id6 S

T Napi 4tlagos kozéphémérséklet °C

Th Belsé hdmérséklet (régi jelolés) °C

Te Kiils6 hémérséklet °C

Ti Bels8 hdmérséklet °C

Tk Kiils6 hémérséklet (régi jelolés) °C
Tm Eves 4tlagos kozéphémérséklet °C

Tr Eves atlagos héingés fele °C

U Hé4tbocsatasi tényezd W/m?2k
Unr Pincepadld hatbocsatasi tényezdje W/m?2K
Ubw Pincefal h84tbocséatasi tényezdje W/m?2K
Utal Kiilsé fal héatbocsatasi tényezdje W/m?2k

Labazati fal (talajjal érintkez6 fal) héatbocsatasi ténye-
Ulgbazat W/m?2k
zGje
Upadis Padlészerkezet héatbocsatasi tényezdje W/m?2k

Ur Rétegrendi hd4tbocsatasi tényezd W/m?K

v Szélsebesség m/s

vV Futott épiilettérfogat m?3

w Kiilsé (labazati) fal vagy talajjal érintkezé fal vastagsaga m

X Az év egy adott napjanak a sorszama 1

A kiils6 oldali talaj és a bels6 oldali padlo felsé sikja ko-

zOtti tavolsag
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Gorog betlik
o , e gt Meértekegy-
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték )
ség
Kertileti hossz korrekcids szorzoétényezd pozitiv sarok ese- 1
Vep .
ten
Vs Padlészerkezet véaltozas miatti korrekcids tényezd W/mK
Vw Padlohossz valtozas miatti korrekcios tényezd W/mK
Vg Talaj-Osszetétel valtozas miatti korrekcios tényezd W/mK
Eves atlagos kozéphdmérséklet véltozas miatti korrekcios
Ymt , . W/mK
tényezo
€ Emisszios tényezd 1
Oe Kiilsé hémérséklet atlaga az adott iddszakra °C
O Parancsolt (bels) h6mérséklet °C
A Hévezetési tényez W/mk
p Stirtiség kg/m3
o Stefan-Boltzmann allandé (5,67x10-8) W/m2K*
X Pontszer(i héatbocsatasi tényezd W/K
w Vonalmenti héatbocsatési tényez6 W/mK
Padloszerkezet és falcsatlakozasnal kialakuld héveszteség
Y, W/mK

vonalmenti héatbocsatasi tényezdje

Kornyezeti és helyi hatasokkal korrigalt, talajjal érintkezd
Wpadis s s W/mK
szerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezoje

Vonalmenti héatbocsatasi tényezo t1j mddszer szerinti kor- W/mK
m

rigalatlan (tablazatos) értéke
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1. ABSZTRAKT

Talajjal érintkez6 szerkezetek hétechnikai modellezésének lehetdségei

Nagy Balazs, MSc II. évf.
Konzulens: Dr. Csanaky Judit Emilia, Dr. Téth Elek DLA, BME Magasépitési

Tanszék

Az elmult években a hazai épiiletenergetikai szabalyozasok és rendeletek ko-
vetelményei folyamatosan szigorodtak, rakényszeritve a tervezdket az energiatu-
datos épiiletek tervezésére. Nem valtoztak azonban jelentésen az épiiletfizikai ter-
vezés modszerei és szamitasi eljarasai, holott a jelenlegi technologidk lehet6vé ten-
nék a régebbi kozelité mddszerek és tdblazatok feliilvizsgalatat, valamint 4ij szami-

tasi eljarasok és tablazatok kidolgozasat.

Az éptiletek hdveszteség-szamitasakor jelenleg a talajjal érintkezd szerkezetek
hdveszteségeinek figyelembevétele hordozza a legtobb bizonytalansagot, mivel a
talaj és szerkezetek anyagtulajdonséagai és a folyamatosan valtozd kiils6 kornyezeti
tényez6k miatt a szerkezetben tobbdimenzios, instacioner hétechnikai allapotok

uralkodnak.

A dolgozatban a jelenleg ismert és hazankban altalanos szamitasi eljarasok (pl.
7/2006. TNM, MSZ EN ISO 13370:2008, stacioner véges differenciamddszeres nu-
merikus szimuldcio, ...) vizsgalatat kovetden egy 1j, széles korben alkalmazhatd
eljarast mutatok be, mely segitségével hazankban az épiiletenergetikusok altal je-
lenleg szinte kizarolagosan alkalmazott tdblazatos modszerhez hasonlatosan egy-
szerlien, &m anndl pontosabban kaphatjuk meg a talajjal érintkezé szerkezetek
héveszteségeit. Ennek formai alapja a jelenlegi 40/2012. BM rendelettel modositott
7/2006. TNM rendeletben szerepld tdbldzatos mddszer, az értékek azonban a ma-
gyarorszagi éghajlati koriilmények, geotermikus gradiens és a vonatkozd harmoni-
zalt eurdpai unids szabvanyok valamint a 1246/2013. Korm. hatarozat figyelembe-

vételével tranziens végeselemes numerikus hétechnikai szimuldcidval szamitottak.

Nagy Balazs, BME Magasépitési Tanszék 10
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Tovabba a tdblazatos értékekhez rendelhetiink éghajlati, talaj-Osszetételi, padlo-
szerkezet kialakitasatol fliggd korrekcios tényezdket, melyek hatdsait a kutatas so-
ran vizsgaltam és a dolgozat tartalmaz. A tanulmany tovabba foglalkozik az épiile-
tek geometriai formdajabdl ered6 haromdimenzids hétechnikai hatdsokkal is, az
alapvetd éptiletformak talajjal érintkezd szerkezetei esetében meghatarozva alaki
korrekcids szorzotényezoket. Az elért eredményeket egy szamitdgépes program-
ban Osszegeztem, melynek alkalmazasaval, a talajjal érintkez6 szerkezetek

héveszteségei egyszerlien szamithatoak.

A kutatds keretében létrehozott és bemutatott tj tAblazatos modszer alkalmas
lehet, hogy az épiiletenergetikai rendeletben szerepld jelenlegi tdbldzatokat fel-
valtsa, annadl lényegesen pontosabb kozelitést adva a talajjal érintkez6 szerkezetek
hétechnikai viselkedésérdl. A kutatds eredményei segitséget nyujthatnak az ener-
getikailag tudatos tervezésben mind épitészek, épitdmérnokok vagy gépészmérno-

kok szamara.

Nagy Balazs, BME Magasépitési Tanszék
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2. SUMMARY

Thermal modeling possibilities of ground contact structures

Balazs Nagy, MSc II. year
Consultant: Judit Emilia Csanaky PhD, Elek Toth Dr. DLA, BUTE

Department of Architectural Engineering

In recent years, the requirements of the national building energy codes and
regulations constantly tightened, forcing designers to design energy efficient
buildings. However, there was no significant change in the building physics
calculation methods and procedures, despite the fact that current technologies would
allow the revision of the older approximate methods and tables, as well as the

development of new computational methods and spreadsheets.

The buildings heat loss calculation is carried into account the heat loss of ground
contact structures involves the most of uncertainties because due to the ground’s and
structure’s material properties and the constantly changing external environmental
factors there are multi-dimensional transient thermal conditions prevailing in the

structure.

In this paper, after an examination of our domestic presently known and general
calculation methods (e.g.: 7/2006. TNM , MSZ EN ISO 13370:2008 , stationary finite
differential method numerical simulation, ... ), a new, widely applicable method are
introduced, which is similarly easy to use like the tabular method used almost every
building energetics specialist in our country, but we can more accurately obtain the
heat losses of ground contact structures using this new method. The formal basis are
the current 7/2006. TNM Regulation’s method modified by the 40/2012. BM
Regulation, however the values of the table calculated by transient finite element
numerical simulation method and the calculations are taking account of the domestic
climatic conditions, geothermal gradient and the relevant harmonized EU standards
and 1246/2013. Government Regulation. In addition, there are correction factors to the
tabulated values depending of the climatic conditions, soil composition and the floor

structure, which are also examined and included in the research papers. The study also
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deals with the three-dimensional thermal effects from the geometric shape of the buil-
ding, stating shape correction multiplying factors to the basic building forms of
ground contact structures. The achived results are summarized in a computer prog-
ram, and by using this program the ground contact structures heat losses can be
calculated easily.

The presented new tabulated method established in the research may be
applicable to replace the existing tables in the domestic building energy regulation, the
approach is significantly more accurate on the ground contact structures thermal
behavior. The research may help in energy conscious design to architects, civil

engineers and mechanical engineers.
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3. BEVEZETES

3.1. A hotechnikai szamitdasokrol, modellezésrol

Az épiiletfizikai, h6technikai szamitasok soran tulajdonképpen a termodinamika
els6 fotételét, avagy az energiamegmaradas elvét alkalmazzuk a hd-transzportfolya-
matok felirdsdra azzal a kiilonbséggel, hogy a jelenséget leird parcidlis differencidl-

egyenlet rendszert a bels6 energia helyett az egyes pontok hdmérsékletére irjuk fel.

A modellezés soran azonban nem minden esetben van sziikségiink a teljes egyen-
letrendszer felirdsara és megoldasdra, mivel annak egyes komponensei egyszertisithe-
ték a valosagos helyezet ismeretének fliggvényében, példaul kozel azonos nyomason
miikodo6 rendszerek esetében a nyomadsvaltozasbol eredd munkat leiro tag elhanya-
golhatd, vagy szilard testek hétechnikai viselkedésének vizsgalatakor elhanyagolhat-
juk a viszkozus alakvaltozasbol szarmazo hatdsokat, esetleg pedig a teljes folyamat
idében valtozo természetét, azaz az instacioner allapot helyett stacioner allapotra fel-
irva az egyenletrendszert. Természetesen az egyenletrendszert csak és kizarolag addig

szabad egyszertisiteniink, mig annak megoldasaval a valdsag jol kozelithetd marad.

A jelen kutatast egy ilyen, a hétechnikai szadmitasok és modellezések soran gyak-
ran elkovetett egyszer(sités indukalta. Bizonyos helyzetekben ugyanis az épiiletszer-
kezetek esetében a rendszer allandodsult dllapotra torténd felirasa oly mértékben csor-
bitja az eredmények pontossagat, hogy az mar megengedhetetlen a mérnoki szamita-
sok soran. Ezek pedig a jelentds hétarolo kapacitassal rendelkezd anyagokkal érint-
kez6 struktiradk, melyek esetében a veliik érintkezd szilard testek hékapacitasa és ho-
vezetési ellendllastobblete dontden befolyasolhatja azok hdtechnikai viselkedését, ezt
a jelenséget pedig az allandosult allapotra felirt egyenletrendszer teljes mértékben el-
hanyagolja.

Azon épiilethatarolé szerkezetek esetében, ahol két oldalrdl csekély
hdékapacitast gdz van jelen és maga a szerkezet sem bir jelentds hétarolasi képességek-
kel, a teljes flitési szezonra felirt id6ben valtoz6 hévezetés differencidlegyenlete valo-
ban kozelithetd stacioner modellel is, az eredmények nem térnek el szamottevden.
Azonban konnyen beldthato, hogy a talajjal érintkez6 szerkezeteknél, legyen az talajon
tekvd padlo vagy egy flitott pince épiilethatarold szerkezetei, a f(itési idényben sza-
mottevo hatdst fog gyakorolni a hGveszteségekre a nyaron a talajban eltarolt hdmeny-

nyiség, valamint a foldiink geotermikus gradiensének hatasa, azaz a fold sajat hdje is.
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A kiils6 hémérséklettdl fliggd hatdsok ez altal egy mélyen fekvd pincealjzaton
késobb fognak jelentkezni, mint egy talajon fekvd padlo esetében, de egy talajszinttol

lényegesen magasabban fekvd padloval rendelkezd épiilet viselkedése is el fog térni.

Az el6bbiekben emlitett jelenségek vizsgalhatdak és modellezhetdek, a szamita-
sokat pedig szamitogépes szimuldciok futtatasaval, a bonyolult egyenletrendszereket
numerikus kozelit6 modszerek segitségével megoldva lehetdségiink van a tranziens
folyamatok elemzésére is. Jelenleg azonban az épiiletenergetikai tanusitds vagy az
épliletszerkezeti tervezés soran szinte elhanyagolhatdan csekély szamu épitész vagy
mérnok dolgozik szimuldcios szoftverekkel, és a szimulacidt végz6 szakemberek is in-
kabb valasztjdk az allanddsult allapot feltételezését a tranziens elemzések helyett, me-
lyek segitségével az épiiletek hoveszteségeinek meghatarozasa valéban pontosabba

tehetd volna.

3.2. Iranymutatdsok

Az Eurdpai Parlament és Tandcs 2010/31/EU iranyelve rogziti, hogy az épiiletek
szamottevS befolyast gyakorolnak a hosszu tdvli energiafogyasztasra és a meglévd
éptiletek hosszu felujitasi ciklusara tekintettel az Gj és a jelentds felujitas alatt allo épii-
leteknek eleget kell tenniiik a helyi éghajlathoz igazitott, energiahatékonysagra vonat-
kozo kovetelményeknek. Ilyen kovetelményértékeket tartalmaz a Kormany 1246/2013.
(IV.30.) Korm. hatdrozata, mely az iranyelveknek megfeleléen meghatarozza az ener-
giahatékonysagra vonatkozo, koltségoptimalizalt kovetelményszinteket. Ez a hataro-
zat 2015-t6l 1ép érvénybe kozépiiletek esetében, mig mads rendeltetési épiileteknél
2018-ig hasznalhatjuk a 7/2006. (V.24.) TNM Rendeletben kozolt kovetelményértéke-
ket.

A kovetelményértékek els6 szintje az épiilethatarolo szerkezetek és nyildszard
szerkezetek hdatbocsatasi tényezdjére iranyul, melyek soran a talajjal érintkezd szer-
kezeteknek (Talajjal érintkez6 padlo, Labazati fal, talajjal érintkezd fal...) meg kell fe-
lelnitik a hatarozatban foglalt kovetelményértéknek. A szerkezetek vonalmenti
héatbocsatasi tényezdire azonban nem allapitottak meg kovetelményértéket, annak
hatdsa a madsodik kovetelményszint esetében jelenik meg, a fajlagos
héveszteségtényezd szamitdsakor tulajdonképpen a transzmisszios hoveszteségek és
a szolaris nyereségek Osszegének flitott épiilettérfogatra vonatkoztatott értékét viszo-

nyitjuk egy az épiilet geometriai adataibdl (a lehtil6 belsé feliiletek és a f(itott térfogat
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hanyadosa) nyert kovetelményértékkel. A fajlagos hoveszteségtényezé nem tartal-
mazza az épliletekre szintén egyedien jellemzd filtracids hoveszteségeket, melyeket a
Rendelet szerint az épiiletek rendeltetésének megfelel6 konstansokkal kell figyelembe

vennunk.

A talajjal érintkezd szerkezetek héveszteségeit a Rendelet azonban nem a padlo-
szerkezet és a talajjal érintkezd fal atlagos hdatbocsatasi tényezdje szerint 6sszegzi, kii-
16n figyelembe véve a szerkezetek csatlakozasanal kialakuld héhidjelenségek miatti
hdveszteség tobbleteket, hanem e strukturak veszteségeit egy tablazatban vonalmenti
hdatbocsatasi tényezdkben Osszegzi, melyeket a padloszerkezet keriilete mentén vett
hosszal szorozva megadjdk a padldo és a csatlakozdsok miatt kialakulo
héveszteségeket. E tablazatos modszer, melyrol bévebben is sz6 esik a kutatas késdbbi
részeiben, egyszertisége és konnyt kezelhet6sége révén iranymutatdsul szolgal a vizs-

galatok soran, hogy hasonldan jol kezelhet6 szamitasi modszer sziilethessen.

Azonban a 2010/31/EU iranyelv kimondja, hogy az épiiletek energiahatékonysa-
gat olyan modszer alapjan kell kiszamitani, amelyet mind nemzeti, mind pedig regio-
nalis szinten differencidlni lehet, és az energiahatékonysag tovabbi javitdsara irdnyuld
intézkedéseknek figyelembe kell venniiik a klimatikus és helyi feltételeket. A jelenlegi
Rendeletben leirt szamitas viszont az orszag klimatikus viszonyait teljesen egységesen
kezeli, mely ez altal az orszagunk egyes varosaiban 4all6 épiiletek héveszteségeit egy-
ségesnek veszi. A konstans éghajlati adatok a hdveszteségek szdmitdsanal pontatlan-
saghoz vezetnek, a valdsagos allapotok leirasatdl mind tavolabb kertiliink. Az épiile-
tek energetikai mindségének meghatdrozasanal akar 40%-al is eltérhetiink azoktdl a
szamoktdl, amiket a helyi klimatikus viszonyok és feltételek figyelembevételével sza-
mitottunk [Nagy 2011]. Lehet6&séget kell taldlni a jelenlegi szamitasi modszer valtozta-
tasa nélkiil arra, hogy a helyi adottsagokat a talajjal érintkezd szerkezetek esetében

figyelembe tudjuk venni.

Az irdnymutatdsok kozott meg kell tovabba emliteni az MSZ EN ISO 10211:2008
szabvanyt, mely az épiiletszerkezetekben el6forduld héhidak modellezésében nyujt
elengedhetetlen segitséget és szabvanyos megolddsokat, valamint az MSZ EN ISO
13370:2008 szabvanyt, mely a talajjal érintkezd szerkezetek héatviteli folyamataira ad
meg analitikus szamitasi eljarasokat, tovabba tartalmazza a kiilonb6zd talajok szabva-
nyos anyagtulajdonsagait. A harmonizalt szabvanyok irdanymutatasaval és segitségé-
vel olyan modelleket hozhatunk létre, mely nem csupdan hazai koriilmények kozott,

hanem barhol megallja a helyét. A talajok szerkezetére és hotechnikai tulajdonsagaik
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leirasara vonatkozo fejezetek a szabvanyok értékes részei, noha a szamitasi eljarasok
tobbnyire a mar emlitett dllanddsult dllapotra vonatkoznak, az allanddsult h6aramlas
jelenségét pedig mar az els6 hétechnikaval foglalkoz6 magyar nyelv(i kiadvany, az
Epitési Zsebkonyv I. kotete is olyannak nyilvanitotta, mellyel ,a valésdgban aligha fo-
gunk taldlkozni” [Moller 1934].

3.3. Célkitiizesek

A kutatas egyik legf6bb kérdése az, hogy létre lehet-e hozni egy olyan egységes
modellt, mely kell§ pontossaggal irja le a talajjal érintkezd szerkezetek hétechnikai vi-
selkedését, majd ennek a modellnek a megoldasat kellden egyszertisitett formaban

kozre lehet-e adni, hogy azt barki alkalmazni tudja a hétechnikai szdmitdsainal.

A dolgozat célja tehat egy olyan szamitdsi modszer kidolgozasa, mely lehetdsé-
get nyujt a talajjal érintkez0 szerkezetek hdveszteségeinek egységes modellezésére, fi-
gyelembe tudja venni a klimatikus és helyi viszonyokat, 4m haszndlata nem igényel

elmélyiilt szimuldcids vagy épiiletfizikai ismereteket.

Elvaras tovabba a mddszerrel szemben, hogy az eredményeket kozvetleniil le-
hessen haszndlni a magyarorszagi épiiletenergetikai tanusitas soran, tehat legyen be-
illeszthet6 a 7/2006. TNM Rendelet szamitasi eljarasaba.

Ez aztjelenti, hogy ajelenlegi Epiiletenergetikai rendelet tablazatos modszeréhez
hasonld médon is 0sszegezziik az eredményeket, ezaltal annak alkalmazasa a mostani
szamitasokhoz szokott mérnokok szamara nem fog nehézségeket okozni.

Mutasson tovabba eldre azzal, hogy nem a jelenleg érvényben 1év6 kovetelmény-

értékeket veszi alapul a modell megalkotasakor, hanem a jovében hatdlyba 1ép6
1246/2013. Korm. hatdrozatot.

Nagy Balazs, BME Magasépitési Tanszék 17



Talajjal érintkezd szerkezetek hétechnikai modellezésének lehetdségei

4. SZAKIRODALMI ATTEKINTES, ALAPISMERETEK

4.1. A talajjal érintkezo szerkezetek szamitdsi eljardsainak bemutatdsa

Ahhoz, hogy 0sszefiiggésiikben atlathassuk és megérthessiik a talajjal érintkezd
szerkezetekre vonatkozo jelenlegi hétechnikai szadmitdsi modszereket, melyeket az
éptiletenergetikusok alkalmaznak ezeknek a szerkezeteknek a héveszteségeinek meg-
hatdrozdsahoz, nem art megismerni a nemzetkdzi szakirodalmakban publikalt mod-
szereket, azok valtozatossagat, ezaltal pedig megismerni a szamitasi eljarasok fejlodé-

sét is.

4.1.1. NUMERIKUS MODSZEREK

Hoétechnikai szamitdsok sordan a numerikus mddszerek alkalmazdsahoz vezetd
utat dltaldban a végeselemmaddszer vagy a véges differencia modszer jelenti. Az egyik
elsd, talajjal érintkezd szerkezetekre vonatkozo szimulacio is az explicit véges diffe-
rencia modszeren alapult, mely soran kisérleti foldalatti menedékhelyek ho- és ned-
vesség transzportfolyamatait vizsgaltak [Kusuda és Achenbach 1963], majd évek mul-
tan és egymasra is épiild publikdciok sokasagaval jutottak el a kutatok odaig, hogy
tobbdimenzios szamitdgépes szimuldciok eredményeit nagymodell kisérletekkel el-

lendrizzék és igazoljak [Rees et al. 2007].

Az Europai Szabvanytigyi Testiilet mar 1998-ban adott ki szabvanyt, melyben a
héaramok és feliileti hémérsékletét szabalyozta, ennek a szabvanynak a jelenleg ér-
vényben 1év6 valtozata az MSZ EN ISO 10211:2008. A szabvany leirja a padloszerke-
zetek és falszerkezetek csatlakozasdnadl kialakuld vonalmenti héhidak jellemzésére
szolgald vonalmenti héatbocsatasi tényezdk szamitasi eljarasat mind kétdimenzids
szimulacié mind pedig hdromdimenzids szimuldcid esetén. A szamitas soran két op-
ciot ajanl, egyik esetben a padloszerkezet hoveszteségeit is tartalmazza a vonalmenti
héatbocsatasi tényezd (ezt a szemléletet képviselik a hazai szadmitasi eljarasok is), mig
masik esetben nem csak a csatlakozo falszerkezet héveszteségeit kell kivonni, hanem
a padloszerkezetét is, melyet kiilon szimuldcidé ttjan hatarozhatunk meg. A szabvany

rogziti tovabba, hogy 8 m-es belsd hossznal szélesebb épiiletek esetén a veszteségeket
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elegendd a 8 m-es padld szerint meghatarozni. Azonban a szabvanyban leirt modsze-
rek egyike sem emliti a geotermikus gradiens szerepét, azaz a f6ldhdt teljesen elha-

nyagolja.

4.1.2. ANALITIKUS MODSZEREK

Az analitikus megoldasok soran a tranziens hdvezetés differencidlegyenletét
részletes vizsgalatok, elemzések utan létrehozott, egyszerisitett egyenletek segitségé-
vel oldjuk meg. Az analitikus eljarasok sordn altalaban a legelsd egyszertsités a prob-
léma dinamikus voltanak elhanyagoldsa és az egyenletek stacioner allapotra torténd

felirasa.

Az egyik ilyen megoldast mar a hatvanas évek végén Kanaddban [Latta és
Boileau 1969] publikaltdk, mely a szerz6k mérési eredményein alapulva, ahol egy fG-
tott pince koriili foldtomeg homérséklet eloszlasat vizsgaltak jutottak arra a megalla-
pitasra, hogy a h6aram vonalak kor alakti itvonalat irnak le a pincefal és pincepadlotdl
a felszinig. A hdveszteségeket ezaltal a talaj feltileti hdmérsékletének és a belsé tér 1ég-

hémérsékletének kiilonbségétdl, a pince-

i

Talaj felleti
fal és pincepadld hbvezetési ellenéllass- hf’r’ié”ék'e@ Sa ;

tol és a talaj hovezetési tényezgjétdl va- ‘ | é

lamint a kor alakt1 itvonalaknak a hosz- ,\ éBeﬂlsé'fer
szatol fiiggnek (tehat a pincepadlé mély- h %fe
ségétdl) az egyenleteikben, ahogy az 1. .. . mj;‘\\
abran is lathato. Ez a szamitdsi modszer ‘-.\\ t/;"

azonban csak a felszin irdnyaba tarto ~

[
1

héaramokkal foglalkozik, és amint az ) ) .
1. abra: H6aramok feltételezett uitvonala [Latta

egyik épitett szerkezet hdszigetelést is piilean 1969]

tartalmaz, a h6aramok ttja megvaltozik.

Allandésult 4llapot feltételezése révén pedig a talaj hétarold kapacitasat szintén nem

veszi szamitasba.

Az analitikus szamitasi eljarasok a kovetkezd évek soran folyamatosan fejlddtek
és jutottak a nyolcvanas évekre oddig, hogy megoldast adtak periodikusan valtozo pe-
remfeltételekkel rendelkez6 kétdimenzios esetekre, vagy akdr haromdimenzios allan-
dosult allapota négyszogletes padloszerkezet(i épiiletek hoveszteségeire is [Delsante
1983].
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Ugyancsak analitikus szamitasi eljarasokat tartalmaz a jelenleg érvényben 1évo,
talajok hdatviteli folyamatainak egyszerisitett szamitasi modszereit tartalmazé MSZ
EN ISO 13370:2008 szabvany is, mely gyakorlatilag svéd kutatok kilencvenes évekbeli
publikacioira épiil [Claesson és Hagentoft 1991].

4.1.3. FEL-ANALITIKUS MODSZEREK

A félig analitikus megoldasok az el6bbiekben targyalt analitikus megoldasi mo-
dokat a vegyitik a numerikus mddszerekkel megkapott eredményekkel. Megteleld
példa lehet az efféle eljardsok megismeréséhez az a mddszer [Kusuda és Bean 1984],
melyben a peremérték-problémat Green-fliiggvény felhaszndldsaval dinamikus ha-
romdimenzids hovezetési egyenlet felirdsabdl oldottak meg. A kutatdsban a hdszige-
telt padloszerkezet hdveszteségeit a talaj hGvezetési tényezdje és vastagsaga valamint
a padldlemez atlagos homérsékletének és a padloszerkezet alatti aljzat, adott mélység-
ben numerikus modszer segitségével meghatarozott havi atlaghémeérsékletének fiigg-

vényében szamitottak.

4.2. A hazankban alkalmazott szamitdasi modszerek bemutatisa

A nemzetkozi publikdcids adatbazisokban szdmos eljaras leirasa taldlhato a talaj-
jal érintkezd szerkezetek hétechnikai modellezésére, azonban a hazai gyakorlatban
ezek az eljarasok tobbnyire nem honosodtak meg. A tovdbbiakban a magyarorszagi

mérnokok altal hasznalt modszerek eldbbieknél részletesebb bemutatasa kovetkezik.

4.2.1. AZzMSZ-04-140 SZABVANYOK MODSZEREI

Az MSZ-04-140 jelzésti Magyar Népkoztarsasag Epitésiigyi Agazati Szabvanyai
1978 és 1991 kozott 3 alkalommal jelentek meg, 1987-ig az Epitésiigyi és Varosfejlesz-
tési Minisztérium majd 1991-ben a Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Miniszté-

rium adta ki. A szabvanyok magyar nyelvtek.

A szabvanyok négy fejezetbdl allnak, melyek 6nallo egységeket képeznek, ezek
pedig az MSZ-04-140/1, mely a meghatarozasokat és jeloléseket tartalmazza, az MSZ-
04-140/2 mely a hétechnikai méretezés eljarasat szabvanyositva, az MSZ-04-140/3 a fii-

tési hdsziikséglet-, mig az MSZ-04-140/4 a hiitési hoterhelés-szamitasat tartalmazza. A
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kutatds szempontjabodl a 3-as, majd késébb a 2-es jel(i szabvanyok tartalmaznak sza-
mitdsi modszereket a talajjal érintkezd szerkezetek hoveszteségeinek meghatarozasa-

hoz.

A szabvanyok 2012. januar 15.-én visszavonasra kertiltek, de azdta is szamos
éptiletenergetikus, energetikai tanusito szoftver és a késébbiekben bemutatott jelenleg
hatalyos 7/2006. TNM Rendelet talajjal érintkez6 szerkezetekre vonatkozo részei alkal-

mazzak ezeket.

4.2.1.1. MS§Z-04-140/3 — 1978

Az épiiletek flitési hosziikséglet-szamitasat a szabvanyok uj verzidi egyre komp-
lexebb formdban tartalmaztdk. Kezdetben a hdveszteségeket a kovetkezd egyenlettel
irtak le:

Qu= Ar-ky(Ty—Ty)

Q)
ahol ,A” azegyes hatarold szerkezetek jellemz? feliilete, ,k” a hatdrolok héatbocsatasi
tényezdje, , Tv” a helyiség jellemz6 homérséklete, mig , Tx” a hatarolokon tuli hémér-
séklet. A talajon allo, vagy talajjal érintkez6 hatdrolo szerkezeteknél in. vonalmenti

héatbocsatassal szamolhatunk.

4.2.1.2. MSZ-04-140/3 — 1987

A kiils6 transzmisszids energiadram szamitdsanak képlete egy atrendezésen és a
homeérsékletek b — belso és k — kiils6 paramétere helyett i — interior és e — exterior jelo-
lésti paraméterek alkalmazasan kiviil valtozatlan maradt. A szabvany e valtozata tar-

talmazza a talajba irdnyul6 energiadramok meghatdrozasara szolgalo képletet is, mely:

Q=1lk-(Ti = T.)
)
Osszefiiggés segitségével hatarozhatdo meg, ahol ,1” a padld keriiletének a kiils6 térel-
hatarolassal érintkezé része és ,ki” a padld keriiletére vonatkozd vonalmenti
héatbocsatasi tényezd. A vonalmenti héatbocsatasi tényezd értékeit egy folydméter
hosszra a szabvany 1. mellékletében szerepld két tablazat tartalmazza.
A szabvanyban szerepel egy helyesbités is a kiils6 transzmisszids energiadramok

egyes kiils6 térelhatdrolasokra vonatkozd hatdsainak figyelembevételére, melynek
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gondolata, hogy a helyiségek hotarold képességének figyelembevételét egy ,Pt” he-
lyesbit6 tényezd alkalmazdasaval, a transzmisszios energiadramokat ezzel szorozva ve-
hetjiik figyelembe.

A kutatas szempontjabol relevans talajon allo vagy talajjal érintkezd szerkezetek
hdveszteségeit az 1.1. és 1.2.-es tablazat tartalmazza, el6bbi a padlon keresztiili
hdveszteségeket adja meg a padldszint és a talajszint kozotti magassagkiilonbség és a
padldszerkezet hdvezetési tényezdjének fiiggvényében, mig utdbbi a talajjal érintkezd
falon keresztiili h6veszteségeket tartalmazza, a folddel érintkezd falszakasz magas-
saga és a falszerkezet eredeti, stacioner allapotban kiszamitott héatbocsatasi tényezd-
jének fiiggvényében. Az egyes értékek nem konkrét szamértékek fliggvényében, ha-
nem bizonyos tartomanyok kozotti értékekként kereshetdek ki a tdblazatbol, melyek
két tizedes jegy pontossaggal szerepelnek a tablazatban. A szabvanyban szerepl6 ma-

gyarazo abra az aldbbi 2. dbran lathato.

NN

SN
WA

N

RN

S AN
NN,
2N\

J.’. -

R S
N .3
v e 4
A . &
sis ~
. ‘
i3 \‘\-\ -~ s ~ ~
? <
g ORI N
v RAND NN \
NN RRARRRY
P NN NN
b3 sty - s %
o s . 4 N\,
N 20 ST RS
~ % 2 O
* * & P N
5 ¥ ~

2. dbra: Az MSZ-04-140/3 — 1987 szabvany talajjal érintkezd szerkezeteire vonatkozo tablazatok magya-

razo abraja.

A padlé és falcsatlakozasnal kialakuld szerkezeti hdéhid miatti tobblet-
héveszteségekkel a szabvany nem foglalkozik. Megfigyelhet6 tovabba a fenti abran,
hogy a padldszerkezet és a falszerkezet is homogén rétegként van jelen, az alaptest
abrazolasa pedig gyakorlatilag szimbolikus jelent6ségti csupan. A tablazatos értékek
az abrdak tekintetében tehat dlland6 vastagsagti homogén rétegek valtozo hévezetési
ellendllas melletti értékei, mely a valdsagban egy bizonyos vastagsag utan kivitelezhe-
tetlenek. A tablazatos értékek tovabba valoszintisithetéen allanddsult allapot feltétele-
zésével késziilhettek, mivel a szabvany idején a tranziens egyenletek megoldasahoz
sziikséges szamitasi kapacitas nem allt még rendelkezésre és a hdtarolas hatasait is egy

helyesbit6 tényez6 segitségével vehettiik figyelembe.
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A szabvanyban szerepld szamitasi eljaras értelmezésében tehat egy flitétt pince

héveszteségeinek meghatarozasahoz a pince falszerkezetének kiilsd, talajjal érintkezd

keriilete mentén mind a padldszerkezet hoveszteségeit, mind pedig a talajjal érintkez6

falszerkezet hdveszteségeit 9sszegezniink kell.

4.2.1.3. MSZ-04-140/2 — 1991

A szabvany rendelkezik arrdl, hogy a talajra fektetett
padldszerkezet hdveszteségeit az MSZ-04-140/3 — 1987
szabvanyban is kozolt, tablazatos modon szamithatjuk. A
tablazat értékei, melyek azt M.5.6. mellékletben szerepel-
nek, nem valtoztak, csupdn a szabvanyban szerepld ma-
gyarazo abra valt kidolgozottabba, ahogy az a 3. dbran a
dolgozatban is lathatd. Szerepel tovabba egy talajon fekvd
padlok egyenértékli héatbocsatasi tényezdjének meghata-
rozasara vonatkozé diagram és képlet a szabvanyban,
mely diagram a talajon fekvd padlé keriiletének és a padlo
tertiletének hanyadosanak fiiggvényében adja meg a
szabvany szerint szigetelt peremii padloszerkezet egyen-

értéki hdatbocsatasi tényezdjét.
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3. dbra: Az MSZ-04-140/2 -
1991 szabvany talajjal érint-
kez6 padloészerkezet magya-

razo abraja

A szabvany tehat leirja, hogy a talajjal érintkez6 padldszerkezeteknek az épiilet

kiils6 keriilete mentén htzddo6 1 m széles savjaban sziikséges hdszigetelés a padld ta-

lajhoz viszonyitott szintjéhez képest mekkora hévezetési ellendlldssal rendelkezzen,

azonban a szovegezés ellentmonddsba keriil a magyarazo abrakkal, mivel a szoveg a

padlo also sikjat emliti viszonyitasi pontként, mig a kétazas szerint a padlo felsd sikja

szamit. A szigetel@sav elhelyezésére vonatkoz6 magyarazo abrakat alabb lathatjuk.
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4. dbra: Szigetelosav elhelyezés 1 m hosszon a padldszerkezet alatt vagy a labazaton.

Nagy Balazs, BME Magasépitési Tanszék

23



Talajjal érintkezd szerkezetek hétechnikai modellezésének lehetdségei

Visszatérve a padld egyenértéki héatbocsatasi tényezdjének szamitasahoz, a

szabvany 50. oldalan lévd diagram egy Osszefiiggést is tartalmaz, mely a kovetkezd:

k—K 1,55 a 1)-0,30
_A [' (R ) ) ]

(©)

ahol ,R” a padlé hdvezetési ellenallasa a padld also szintjéig, ,Rs.” a szabvany szerint
szigetelt perem( padldszerkezet 1 m-es szigetel6sdvjaban 1év6 hovezetési ellenalldsa,
mig ,K” a talajon fekvd padlo keriilete, ,A” pedig a padlo teriiletét jeloli.

A képlet szerint tehat a padloszerkezet egyenértékii héatbocsatasi tényezdje nem
fiigg a padlo talajhoz viszonyitott magassagkiilonbségétdl, sem pedig a talaj alatt 1évS

fold tulajdonsagaitol.

4.2.2. AzMSZ EN 832 sZAMITASI MODSZERE

Ez a nemzeti szabvany, s annak 2002-es valtozata (elStte megjelent egy 1999-es
valtozat is, mely angol nyelvl szovegezést tartalmazott) teljesen megegyezik az EN
832:1998 europai szabvannyal, és tartalmazza annak AC:2000 és AC:2002 jeld helyes-
bitéseit is.

A szabvany szerint a hveszteségek szamitasat a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan
szamithatjuk:

Q=H-(6;—6)-t
(4)
ahol ,,6i” a parancsolt (bels6) hémérséklet, ,,8e” a kiils6 homérséklet atlaga az adott
iddszakra, ,t” a szdmitasba vett id6tartam, ,H” pedig az épiilet hOveszteségtényezdje,
mely két tag 0sszegébdl all: ,Hr” az EN 13789:2000 szabvany szerint szamitott transz-

misszids héveszteség-tényezd és ,Hv” a szell6zési hdveszteség-tényezd.

A transzmisszios hOveszteségek az eurdpai szabvany szerint a kovetkez6kbal all-

nak a kozolt Osszefliggés szerint:

Hy :Z_Ai.Ui-I_Z e i +Z,Xj
i k J

©)
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ahol ,A” a feliiletek nagysaga, ,,U” a hozzdjuk tartozé héatbocsatasi tényezdk, ,1” a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdok hossza, ,, " a vonalmenti h6atbocsatasi tényezék, mig
X -vel a pontszerl h6atbocsatdsi tényezéket jeldlhetjlik.

A szabvany alapjan tehat a hdveszteségeket az EN 13789 szabvany alapjan kell
szamitanunk, tehat a talajjal érintkezd szerkezetek esetében is ennek az angol nyelvi

eurdpai szabvanynak az alkalmazasa az elvart.

Ezt a tényt bizonyitja a szabvany L mellékletében szerepld, tajékoztaté minta-
példa, mely sordn egy Lausanne-ban, Svajcban épitendé épiilet el6zetes energiafo-
gyasztasanak meghatdrozasara iranyult. A talaj felé iranyul6 héveszteségeket a szami-
tasok sordn az EN ISO 13370-ben kozolt legegyszertibb modszerrel szamitottak, mely
soran a héatbocsatasi tényezd alapértéke keriilt kiszdmitasra, a talaj hdvezetési ténye-
z0jének eldirt értéke 2 W/mK volt. A geometriai méreteket az épiilet kiils6 méretei

alapjan hataroztak meg és vették szamitasba.

Legegyszertibb modszer alatt valoszintileg az allandosult allapotra vonatkozo,
talajon fekvé homogén padloszerkezetre vonatkozd Osszefiiggéssel szamitottdk a
hdveszteségeket, azonban ez a szabvany hdatbocsatdsi tényezdt szamol és nem
vonalmenti héatbocsatasi tényezdt, melyet kiilon numerikus szimulacié vagy az EN
ISO 14683 szabvanyban kozolt értékek alapjan vehetiink fel. A szabvanyok aktudlis

valtozatanak bemutatasaval a 4.2.4.-es pontban részletesebben is foglalkozom.

Az MSZ EN 832:2002 szabvany 2008. szeptember 1-jei ddtummal kertilt vissza-

vonasra.

4.2.3. A7/2006. TNM RENDELET TABLAZATOS MODSZERE

A hazankban jelenleg is érvényben 1év6 (bar 2012-ben mddositott valtozatu) ren-
delet az épiileteket energetikai jellemzdinek meghatarozasara vonatkozik, mely alapja

az épiiletek energetikai tantsitasanak is.

A rendelet haromlépcsds kovetelményszinteket hatdrozott meg, mely soran a ta-
lajjal érintkez6 szerkezetek hdveszteségei az els6 és masodik 1épcsot érintik kozvetle-
niil. Az els6 kovetelményszint a hatarolo- és nyilaszaro szerkezetek héatbocsatasi té-
nyezdire vonatkozo kovetelményeknek valo megfelelést jelenti, mely soran a talajjal
érintkezd fal 0 és 1 m kozott U =0,45 W/m?K mig a talajon fekvd padlo a keriilet mentén
1,5 m széles savban (mely a ldbazaton elhelyezett azonos ellenallast hdszigeteléssel

helyettesithetd) U = 0,5 W/m2K kovetelményérték alatt kell maradjon.
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A masodik szint sordn a fajlagos hdveszteségtényezdre vonatkozoé kovetelmény-
értékeknek kell megfelelnie az épiiletnek, melyet az épiilet fit6tt épiilettérfogatot ha-
tarold szerkezetek (belsd) osszfeliilete és a flitott épiilettérfogat (fitott légtérfogat) ha-

nyadosa alapjan a rendeletben szerepld Osszefiiggés segitségével hatarozhatunk meg.

A fajlagos hdveszteségtényezd szamitasdhoz az épiilet esetében a kovetkezd 0sz-

szefliggést kell alkalmaznunk:

q=%.(zA.UR+Zl.w_W)

(6)
ahol a , V” a f(it6tt épiilettérfogatot, ,A” a belsd lehild feliiletet, , Ur” az egyszertsitett
esetben a héhidveszteségek figyelembevételével korrigalt rétegrendi hdatbocsatasi té-
nyez0, mig részletes modszer esetében megegyezik a rétegrendi hdatbocsatasi ténye-
zOvel (ez esetben azonban a héhidveszteségeket a masodik tag szerint és az MSZ EN
ISO 10211 szabvany alkalmazasaval kell figyelembe venni). A képlet jobboldaldnak
masodik tagjaban ,1” a vonalmenti h6hidak hossza, ,,” a hosszokhoz tartozé vonalmenti
héatbocsatasi tényezd, majd pedig ,,Qsq” a direkt sugarzasi nyereségeket, ,Qsid” pedig az indi-
rekt sugarzasi nyereségeket jel6li, melyeket egyszerdsitett szamitas esetén elhanyagolhatunk.
A képletben szerepl6 72 a standard magyarorszagi f(itési idényre meghatarozott h6fokhid ez-
redrésze.

A rendelet meghatdrozasa szerint a talajjal érintkez6 szerkezetek héveszteségeit
részletes szamitds esetében az MSZ EN ISO 13370 szabvany szerint, mig egyszertsitett
szamitas esetén a rendelet 3. mellékletében kozolt vonalmenti héatbocsatasi tényezdk

alkalmazasaval kell meghatdrozni.

Ez utobbi eset azért érdekes, mert a rendeletben kozolt tablazatok gyakorlatilag
megegyeznek az el6bbiekben bemutatott MSZ-04-140 szabvanyokban szerepld tabla-
zatokkal, igy a padloszerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezdit a kertilet hossz-
egységére vonatkoztatva az MSZ-04-140/2 — 1991 alapjan, mig a talajjal érintkezd fal
esetében (mivel az nem szerepelt az 1991-es szabvanyban) az MSZ-04-140/3 — 1987
szabvanyban megismert tdbldzat alapjan szamithatjuk.

A Rendelet szerint tehat mig minden méretet bels6 méretek alapjan kell figye-
lembe venntink, a tablazatos értékek kiilso kertiletre meghatarozva szerepelnek, az ér-
tékek pedig a rendelet hatalybalépésekor mintegy 30 évesek. A hévezetési tényezdk

kovetelményértékeit felsorolo tablazatban a padloszerkezet esetében masfél méter szé-
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lességben 1év6 hdatbocsatasi tényezot kell figyelembe venniink, a régi MSZ szabva-
nyok 1 m szélességben irtak eld a hoszigetelés sziikségességét, bar a tablazatban sze-
repld értékek nyilvadnvaldan a hdszigeteld réteg figyelembevétele nélkiil, homogén
padloszerkezetként kertiltek a tablazatba és csak a mar emlitett magyarazo abravalto-

zas tortént meg.

Tovabba mig a rendelet els6 kovetelményszintje a talajjal érintkezd szerkezetek
esetében a hdatbocsatasi tényezdre vonatkozik, a tablazatban tovabbra is hdvezetési
ellendllas alapjan kell kikeresniink az értékeket, mely figyelmetlenség esetén konnyen

hibahoz vezetheti az épiiletenergetikusokat.

4.2.3.1. A40/2012. BM Rendelet a modositasrol

2012-ben érkezett az els6 modositas a 7/2006. TNM Rendelethez, melyben tobbek
kozott a padloszerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezdit tartalmazo tablazat is
modosult. Ez alatt pedig a tablazat boviilését érthetjiik, mivel az addigi tablazat (lévén
30 éve valtozatlan volt mar) nem tartalmazott olyan nagy, kvazi a kétezres években
valdjaban megépitésre szant padloszerkezeteknek megfeleld hdvezetési ellendllasu

oszlopokat.

A rendelet tablazata igy bovitésre keriilt, azonban a régi értékek valtozatlanok
maradtak €s az Uj értékeket illesztették inkabb a régiekhez, mintsem a teljes tablazatot
ujra elkészitsék. Az 1j értékek véges differenciamodszerrel késziilhettek, a szimulacio
soran az MSZ EN ISO 10211 szabvany instrukcioit tobbé-kevésbé betartva, azonban
mivel ebben a szabvanyban nem kertil el emlités szintjén sem a foldhdmérséklet, mint
alsé peremfeltétel, igy ezek valdszintileg tovdbbra sem szerepelnek az 1j tablazatos
értékekben sem. A szimuldci6 tovabba stacioner allapotban kellett torténjen, és az il-
lesztés miatt tovabbi egyszertsitésekre és korrekcidkra lehetett sziikség, melyek a va-
l6sagos modellezés hatranyara kozelitették a 30 éves értékek tendenciait.

A tablazatos értékek tehat tovabbra is nélkiilozik a padlo és falcsatlakozasnal ki-

alakul6 vonalmenti héveszteség tobbleteket.

4.2.3.2. A 1246/2013. Korm. hatarozat a modositasrol

Bar csak 2015-t6l lép legel6szor hatalyba kozépiiletek esetében és csak 2018-tol
kell lako- vagy irodaépiiletek tervezése és tantisitasa soran figyelembe venniink, a ren-

delet 4j , koltségoptimalizalt” kovetelményértékeket hatdroz meg, bevezetve alabazati
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falra vonatkozo kovetelményeket is, igy a kiils6 falra vonatkozd érték Um= 0,24 W/m?K
és a talajjal érintkezd fal a terepszinttél 1 m mélységig valamint ldbazati falra vonat-
kozo kovetelményérték Um = 0,3 W/m?K lesz. A padloszerkezet kovetelményértéke uj
épitésti épiiletek esetén szintén Um = 0,3 W/m?K. A hdatbocsatasi tényezdk kovetel-
ményértékeén tul a tovabbi kovetelmények is szigorodtak, igy a fajlagos hdveszteség-

tényezOre vonatkozo kdvetelmény is.

4.2.4. AzMSZ EN ISO 13370:2008 SZABVANY SZAMITASI MODSZEREI

Az el6bbiekben szamos alkalommal esett utalds erre a 2008 6ta hazankban is ér-
vényben 1év6 szabvanyra. A szabvany kiilonféle talajjal érintkezd szerkezetek esetére
ad meg a talajjal érintkez6 szerkezetekre vonatkozo, egyszerisitett analitikus szami-
tasi eljarassal szamolhato, allanddsult allapotra vonatkozd héatbocsatasi tényezoket.
A szabvany mellékletében szerepelnek képletek a szélei mentén hdszigetelt talajon
fekvd padlo vonalmenti héatbocsatasi szamitasara, illetve a fiiggllegesen a ldbazaton
elhelyezett hdszigetelés hatdsanak figyelembevételére.

A mellékletekben tovabba szerepel egy periodikus héatbocsatasi tényezdk sza-
mitdsdra vonatkozo eljaras, és a dinamikus szimuldcids programok alkalmazasahoz
torténd virtualis réteg illesztése is. Azonban a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk ese-
tén tovabb hivatkozik az MSZ EN ISO 10211 szerinti numerikus szimuldcios eljaras
elvégzésére, vagy az MSZ EN ISO 14683 szabvanyban szerepld vonalmenti

hdéatbocsatasi tényezok alkalmazasara.

4.2.4.1. Talajon fekvo foldszinti padldk hdvesztesége

A szabvany szamitasi eljardsanak elvi elren-

dezési vazlata az 5. dbran lathatd. A modell alapjan
homogén, egyetlen hovezetési ellenallassal jellem-

zett padldlemez (melynek vastagsaga a modell

Padlélemez
/

szempontjabol lényegtelen, csupan az ellenallds A
% 7% 7

/
Talaj/

mértéke fog szamitani) €és az a mellett talalhato

,w” falvastagsagu kiils6 fal vastagsaga alapjan és
5. dbra: Az MSZ EN ISO 13370 szerinti

a talaj hovezetési tényezojének ismeretében, vala-
] yezo) talajon fekvé padldszerkezet modellje

mint természetesen a padldszerkezet geometriai
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méreteinek ismeretében szamithatjuk a padlo héatbocsatasi tényezdjét. A szamitds a

kovetkezd képletek segitségével és sorrendben torténhet:

El6szor meg kell hatarozni ,,d¢” egyenértékili padlovastagsagot:

dt :W+A(RSI+Rf+Rse)
7)
ahol ,w” a kiils6 (labazati) fal vastagsaga, ,A” a padlolemez alatti talaj hOvezetési té-
nyezdje, melyekre ajanlott értékeket tartalmaz a szabvany, ,R¢” a padlorétegek héve-

zetési ellendlldsa, mig ,Rs” és ,Rs.” a belso és kiilso feliileti ellenallasokat jeloli.

Ki kell tovdbbda szdmitanunk , B” 7 segédmennyiséget, melyet a talajon fekvd

padlo teriilete és a padlo kertilet hosszanak ismeretében tehetiink meg:

(8)
amely képletben ,,A” jeldli a teriiletet, mig ,P” a padlo keriiletét.

Ezutan a szabvany az el6bbiekben szamitott két mennyiséghez 6sszehasonlitdsa-
val donti el, hogy két képlet koziil melyiket alkalmazzuk a padlo héatbocsatasi ténye-
z0jének kiszamitdsara.

Ha d, < B’, akkor:

U= 2-1 -ln(n.B’
m-B'+d, d;

+1)

)
Ha d, = B’, akkor:
A

U=0457-5 14,

(10)
képleteket kell alkalmaznunk. A hdatbocsatasi tényezd utana a padld transzmisszids

hévesztesége is szamithato a kovetkezo6 képlettel:

Hy=A-U+P-y,
(11)
ahol ,,y;” a padloszerkezet és falcsatlakozasnal kialakuld héveszteséget szamitasba

vevd vonalmenti hdatbocsatasi tényezd, melynek értékét MSZ EN ISO 10211 szerinti
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numerikus szimuldcid utjan, vagy az MSZ EN ISO 14683 szabvanyban szereplo érté-

kek alapjan vehetdek fel. Ez utdbbi szabvanyban a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk
Ut = 0,375 W/m2K vagy szigetelt esetben Ut = 0,343 W/m2K és Rpaais = 2,5 m2K/W

értékek mellett keriiltek meghatdrozasra. A szabvany formajat a 6. dbra mutatja be.

Talajon fekvd padldszerkezetek
¥
I
N N
GF1 ¥, =0,65 GF2 i = 0,60 GF3 W =055
= =
¥, = 0,80 .jf _g-:: ¥, =070
W = 0,80 =0, ¥ =070
¢ = =
o =075 '; :DIGD l: :DI'ID
¥ =0,75 o o

6. abra: A talajon fekvd padlok és falszerkezetek vonalmenti hdatbocsatasi tényezéi kiilonféle szerkezeti

kialakitasok esetén az MSZ EN ISO 14683 alapjan

4.2.4.2. Fiitott pince hovesztesége

Ebben az esetben a transzmisszios

héveszteségek szadmitdsdhoz a pincefal
egyenértékli héatbocsatasi tényezdjének sza-
mitasdra is sziikség van.

A szamitas soran az el6z6eken kiviil a 7.
abran lathaté mdédon a pincepadld ,,z” mély-
ségének ismerete €s a talajjal érintkezd fal ho-
vezetési ellendlldsa is sziikséges lesz a transz-

misszids hdveszteségek szamitasahoz.

Pincepadld
mélyséWge Talajjal érintkezd fal
__Taldjjal érintkezs fal
|
N 2
Padidlemez
77
7
w Talaj

talajjal érintkezd fal vastagsaaa

7. dbra: Az MSZ EN ISO 13370 szerinti fa-

tott pince modellje
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A szamitas soran az egyenértékl padlovastagsag szamitdsat az el6bbiekben is-
mertetett mddon a (7) Osszefiiggés, mig a B’ segédmennyiséget a (8) Osszefiiggés alap-
jan szamithatjuk, azonban a padlé héatbocsatasi tényezgjét az elébbiektdl eltérden a

kovetkezdek szerint hatarozzuk meg;:

Ha (d; + 0,5 z) < B’, akkor:

21 m- B’
Ur= v av052 Mg ros 2TV
(12)
Ha (d; + 0,5 z) = B’, akkor:
U 2
b7~ 0,457 -B'+d, + 05z
(13)

képleteket kell alkalmaznunk. Szamolnunk kell tovabba a pincefal hdéatbocsatasi té-
nyez0jét is, melyhez sziikség van a ,,dw” egyenértékii pincefal vastagsag meghataro-

zasara a kovetkezd Osszefliggéssel:

dy = A* (Rsi + Ry + Rse)
(14)
ahol ,\” a falszerkezet melletti talaj hGvezetési tényezdje, melyekre ajanlott értékeket
tartalmaz a szabvany, ,Rw” a talajjal érintkezd falrétegek hdvezetési ellendlldsa, mig

,Rsi” és ,Rs” a belsd és kiilso feliileti ellendllasokat jeloli.

Az egyenértékli pincefal vastagsag, a talaj hOvezetési tényezdjének valamint a
padloszerkezet egyenértékii vastagsaganak és a pincepadlo mélységének ismeretében

szamithatjuk a pincefal héatbocsatasi tényezdjét:

Uy = 22 1+ 2209 1
bw_n-z( dt+z) n(dW )

(1)

Az Osszefiiggés abban az esetben alkalmazhatd, ha d,, = d; , amennyiben vi-
szont ez nem teljesiil, a (15)-0s Osszefiiggésben d; helyett d,,irando.

A hdatbocsatasi tényezOok utana a pince teljes, allanddsult allapotra vonatkozo

transzmisszios hovesztesége is szamithatd a kovetkezd képlettel:

Hy = (A-Ups)+ (2P Upy) + (P-1y)
(16)
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4.2.5. SZIMULACIOS MODSZEREK

Az épiiletenergetikusok korében viszonylag ritkan jelenik meg a numerikus szi-
muldcid, azonban az egyetemi oktatasban és kutatasban, specialis tervezési feladatok

esetében mar egyre inkabb taldlkozhatunk ezekkel a mddszerekkel is.

4.2.5.1. Véges differenciamodszer

A parcidlis differencialegyenletek egyik legrégibb megoldasi modszere az idében
és térben folytonos fliggvényeket diszkretizdlja (véges sok pontra és meghatarozott
idépontokra irja le), a differencidlegyenletekbdl differenciaegyenleteket allit el6 és a

differenciahanyadosokkal kozeliti a differenciadlegyenletben szerepld derivaltakat.

A megoldas pontossaga nagyban fiigg a tartomany felosztdsdnak mindségétol és a 1ét-
rehozott pontok szamatol és az id6lépéstdl, melyek a felhasznalo altal szabadon meg-
valaszthatoak, vagy az id6lépést optimalizald, szoftverbe beépitett algoritmus altal
meghatdrozott mdédon fiiggnek. A haloméret hirtelen megvaltozasa, illetve torzulasa
szintén csokkenti a megoldds pontossagat, azonban megfeleléen létrehozott modell
esetében a felbontas finomitasaval, a pontok szamanak novelésével az eredmény egyre
jobban fogja kozeliteni a folytonos rendszert. A modszer hatranya, hogy bonyolult
alaku tér esetén nehéz olyan transzformacids fiiggvényt talalni (ez rdaddsul a kiindu-
lasi egyenleteket is atalakithatjak), mely egységes léptékli szamitdsi térhez vezetne. A
VDM gyakorlatdban ezért a globdlis koordindtarendszerre merdleges, téglalap (2D)
vagy téglatest (3D) alapt celldkra bontjuk a tartomanyt.

11

LAY
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8. abra: Diszkertizalt geometriai modell talajon fekvé padlé és falsarok szimulaciojakor, VDM alkal-

mazasa esetén [Blomberg 1996]
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A VDM-et alkalmazé szoftverekkel szamitott eredmények hibaiért a geometriai
modell megalkotdsanak korlatozottsaga felel leginkdbb, csak olyan esetben alkalmaz-
hat6é a mddszer, mely soran a geometria téglatestekre bonthato [Nagy 2013]. A talajjal
érintkezd szerkezetek szimuldcidja sordn altaldban megfeleliink ennek a kritériumnak,
azonban ahogy az a 8. dbran is lathato, gyakran felesleges cellastiritésre kényszertiliink
a diszkretizacié soran, mely feleslegesen hosszabbitja meg a numerikus kozelit6 sza-
mitasokat. Azonos teljesitményi szamitdgépen jelenleg a kovetkezd pontban bemuta-
tott végeselemmodszert alkalmazd szoftverek jutnak gyorsabban azonos pontossagu

numerikus megoldashoz.

4.2.5.2. Végeselemmodszer

A modszert el8szor a repiildszerkezetek komplex szildrdsagtani vizsgalatahoz
fejlesztették, mely segitségével a teljes vizsgalt tartomanyt leird parcidlis differencial-
egyenletek megoldasait a tartomany részhalmazaira felirt egyszertibb egyenletek meg-
adéasaval, majd ezen egyenletek megoldasainak Osszeillesztésével kozelitik, ezaltal ma-
tematikai szempontbdl az alkalmazhaté numerikus kozelitések legelegansabb mod-
szerét alkotva. A kozelités a fiiggvénytér bazisdnak kivalasztasaval kezd6dik, melyek

a tartomany egy korlatos része felett lehetnek zérustol kii-
16nbozdek. A tartomanyok meghatdrozasa tehat maga a tér
diszkretizaldsa, mely soran létrehozzuk a végeselemes ha-
e lot. A VEM modszerrel megoldott feladatok esetén két féle
megoldasi mddszer 1étezik. Az egyik esetben a varidcios
modszert alkalmazzuk, melyben egy funkciondlt irunk fel
az egész szamitasi térre vonatkozdan, mely tartalmazza

mind az ismeretlen fliggvényeket, mind pedig ezek derivalt-

jait. A megoldas soran ennek a funkcionalnak a minimumat

0. dbra: Végeselemes fel- - 1ja]¢qits fiiggvényt keressiik. A masik modszerbe differen-

bontas haromszogelemek- ) ; ; L,
& cidlegyenletek irhatoak fel egy elemi térrészre, melyek meg-

kel 2D VEM alkalmazasa-
Kor. Psi-Therm szoftverre]  f€1€l0 peremfeltételekkel megadasaval leirjak a tartomany
[Nagy 2013] allapotat.

A hétechnikai numerikus szamitasok soran a masodik modszert alkalmazzuk,
leggyakrabban a sulyozott hibak elvén alapuld Galjorkin-féle kozelitéssel allitjuk el

az alacsonyabb rendii derivaltakat a magasabb rendtiekbdl.
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4.3. A jelenleg hazankban elterjed szamitdsi modszerek hidnyossigai

Osszefoglalva az el6zéekben ismertetett szamitasi modszerek hianyossagait, ez-
zel is indokolva egy 1j modszer létrehozasanak sziikségességét, kijelenthetd, hogy a
bemutatott modszerek allanddsult dllapotra vonatkoznak, mely a talajon fekvd szer-
kezetek esetében feltételezhetéen nem ad megfeleld kozelitést a talajok nagy hotarolod

kapacitdsa és hdkésleltetése miatt.

A tablazatos, jelenleg érvenyben lév6 7/2006. TNM Rendelet bovitett tablazata
szerint a padld kertileténél az épiilet kiils6 méreteit kellene alapul venni, mig a rende-
let 6sszes tobbi szamitasanal belsé méretekkel kell dolgozni, ez kovetkezetlen megol-
das. Ugyanigy kovetkezetlen, hogy a jelenlegi rendelet ragaszkodik a padlé esetében
a hdvezetési ellenallas szerint megadott értékekhez, holott a kovetelményszinteknél a
padlé héatbocsatasi tényezdjét adjak meg. Ennek az értéknek a reciprokanak bevonasa
a szamitdsba véleményem szerint egy felesleges 1épés, a fizikai tartalom nem valtozik
ettd], csak a forma.

A tdblazat értékei esetében semmilyen informdcié nem 4all rendelkezésiinkre,
hogy az adott épiiletet milyen talajra épitettiik, holott a talajoknak eltéré hévezetési

tényezdjlik és térfogati hékapacitas értékiik van.

Az eddigiekben ismertetett szadmitdsi mdédszerek ese- 2 4 6 810121416 18
’ , ’ . aprilis okt dber
tében a padloszerkezet vastagsaga sosem jatszott szerepet, ~
Januér Julius

sem a padldszerkezet rétegeinek sorrendje, pedig a padlo-
szerkezetek hdvezetési ellendllasa igen nehezen és csak egy

bizonyos szintig novelhetd a rétegvastagsag novelése nél-
kal.

410

Tovabba egyik szdmitdsi modszer sem veszi figye-
{15

lembe, illetve emliti meg a talajhd hatasat, mely a 10. dbran
lathaté modon hazankban atlagosan 15 m mélységben al-  10. &bra: Talajhémérséklet
landé 9 °C hémérsékletd, és hatésa a talajjal érintkezs szer- ~ €ves vazlatos  diagramja

” . . cry . foek.h
kezetek hdtranszport folyamataiban is szerepet jatszik. [foekchu]

Az emlitett hidnyossagok kikiiszobolhetéek lennének egy olyan szamitasi mod-
szer segitségével, ami a jelenlegi eljarasok pozitiv tulajdonsadgainak megtartdsa és a
jelenlegi technikai fejlettség mellett (pl. az utdbbi harminc év szadmitdgépes fejlédése)
megalkothatd, értve ez alatt egy tranziens numerikus szimuldcion alapulé modszer

kifejlesztését, majd annak jelenlegi tablazatos formatumuva valo alakitasat.
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4.4. A modellezés és a valdésig kapcsolata

Mint azt a 11. abran is lathatjuk, a tobbdimenzios hétechnikai szimulacié megfelel6en
részletes modell esetén, az anyagjellemzdk pontos ismeretével és jol megvalasztott
kiilsé és bels6 hémérsékletfliggvény (mint peremfeltételek) alkalmazasakor az ered-
meények korreldlnak a mérési eredményekkel és igen kozel tudnak keriilni a mért érté-
kekhez.
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11. abra: Talajjal érintkez6 pincefal és padlé nagymodell kisérleten mért feliileti hémérsékleteinek és
kétdimenziés dinamikus hétechnikai szimulacid ttjan szamitott eredmények 6sszehasonlitasa egy

éves periddus figyelembevételével [Rees et al. 2007]

4.5. Magyarorszag éghajlata

A tranziens hétechnikai modellezéshez elengedhetetlen a vizsgalt id&szakra vonat-
kozo kiils6 és bels6 hémérseklet ismerete, valtozasanak pontos leirasa. A kiils6 homér-
séklet regiondlis figyelembevétele, hazank éghajlati zondkra vald felosztdsa pedig

0sszhangban van a 2010/31/EU iranyelvvel.
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4.5.1. EVES ATLAGOS NAPI KOZEPHOMERSEKLET

Az évi kozéphdmérséklet alapjan az orszag legnagyobb része a 10 °C — 11 °C-os
tartomanyba esik, melyet a 12-es abran is lathatunk. A masodik legjelent6sebb éghaj-
lati zonat pedig a 9 °C — 10 °C-os éves kozéphdmérséklet jellemzi. Hazank tovabbi
pontjain ettdl eltéré hdmérsékletek is megfigyelhetdek, példaul a Kékesteton az elmult

30 év mérései 5,8 °C-os évi kozéphdmérsékletet mutattak.

A kutatads szempontjabdl azonban nem csupan az évi, hanem a fitési idény at-
laghOmérséklete is jelentds szerepet jatszik. A vonatkozo adatok szerint a flitési idény
honapjainak atlaghdmeérséklete az orszagunk teriiletén -5 °C és 5 °C-os homérsékleti
tartomanyban mozog [Nagy 2011]. A tranziens szimuldciok futtatdsdhoz azonban a
havi pontossagi adatok nem elegenddek, igy a dolgozatban a késébbiekben hazank
éghajlatanak napi kozéphdmérsékletének elemzésével is foglalkozunk, mely segitsé-
gével eldallithatjuk a két nagy hdmérsékleti zondra jellemzd hOdmérsékleti fiiggvénye-
ket.

A fuggvény eldallitdsahoz viszont az éves hdingds mértékét is ismerniink kell,
mely az Alf6ldon 24 °C - 25 °C —os, mig a magashegységeinkben 20 °C alatti, atlagosan
pedig 22 °C koriil mondhato.

-10
ousz - 11
| | >11°C

12. abra: Az évi atlagos kozéphémérséklet Magyarorszagon az 1971-2000 kozotti iddszak alapjan.

[www.met.hu]
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4.5.2. SZELSEBESSEG

A hazankra jellemz6 szélsebességet a kutatas 1j modszerének létrehozasahoz el-
végzett tranziens végeselemes szimuldcidk sordn szintén dinamikusan valtozo feliileti
ellenallasok meghatdrozasa miatt kell ismerniink. A 13. dbran lathatoak a hazai fold-
felszini mérésekbdl meghatarozott uralkodo széliranyok és a szélsebesség nagysaga,
melyet m/s-ban 4dbrdzoltak a térkép készitdi.

Az abran lathato, hogy hazank legtobb teriiletén a szélsebesség 2,5 m/s és 3,5 m/s
kozotti, ezért ennek jellemzésére a 3 m/s-os értéket tartom megfelelének a vizsgalat
szempontjabol. Ez eltér az MSZ EN ISO 6946:2008 szabvanyban szerepld 4 m/s-t6l,
mely azonban nem hazankra, hanem Eurdpdra (azon beliil is a mar emlitett svéd ku-
tatok munkajadban) meghatdrozott érték.

A hazankra jellemz6 szélsebesség alkalmazdsa a feliileti ellendllasok szamitdsa

esetében szintén az Eurdpai Uni6é Parlamentjének és Tandcsanak iranyelve szerint

vald.

13. abra: Az évi atlagos szélsebességek (m/s) és az uralkodd széliranyok Magyarorszagon.

[www.met.hu]
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4.6. Magyarorszag talaja

A kutatas szempontjabol talan még az éghajlati jellemz6k meghatarozasanal is
nagyobb jelentdsége van azoknak a talajoknak a kivalasztasa, melyek hazankra jellem-
z8ek és melyek hotechnikai tulajdonsagainak felhasznalasaval elkészithetjiik a hazai
helyi adottsagokra jellemz6é modelleket.

A 14. 3bran a hazankban el6fordul¢ talaj fizikai féleségeit lathatjuk. A talaj textu-
raja vagy mas néven fizikai félesége a talaj asvanyi anyagainak szemcseméret-elosz-

lasa hatdrozza meg.

Jelmagyarazat
[ ] Homok

| | Homokos valyog
I Vilyog

[ ] Agyagos valyog
[ Agyag

[T Tézeg, kotu

[ Nem, vagy részben
mallott durva részek

A talaj fizikai félesége 1:100.000
Egwvséges Orszigas Vetilet
0 30 a0 90 120 130

!
w Készilt az MTA TAKI GIS Laborban 1998.ben wz AGROTOPO adathizs alapjin kalcencter

14. abra: Hazank talajainak fizikai félesége [enfo.agt.bme.hu]

A hazai elnevezés azonban nem illeszkedik a harmonizalt MSZ EN ISO
13370:2008 szabvany szerint meghatarozott harom jellemzden alkalmazhato talajféle-
séghez. A szabvany megkiilonboztet agyag €s iszapos talajokat, homok és kavicsos
talajokat valamint homogén kdzeteket, melyekre reprezentativ hévezetési tényezdket
és térfogatra vonatkoztatott h6kapacitas értékeket hataroz meg.

Nem nehéz feladat azonban 6sszefésiilni a szabvanyt az alabbi térképen szerepld
kategoriakkal, ha tudjuk, hogy a valyog altalaban 40% agyag, 40% iszap és 20% homok

tartalmt hazankban. E miatt a homok és homokos valyog talajoknak megadhatjuk a
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homokos talajra jellemzd hétechnikai tulajdonsagokat, mig a tobbi kategoria esetében
az agyag €s iszapos talajokra jellemzd értékeket hasznaljuk. A két talajkategdria kozel

az egész orszag tertiletét lefedi, igy megfelel? lesz a vizsgalatok elvégzésére.

A szerzd megjegyzése tovabba, hogy a dolgozat publikdldsakor mar folyamatban
van egy vizsgalat a BME Magasépitési Tanszékének Epiiletfizika Laboratériumaban,
mely sordn Magyarorszag kiilonb6z6 pontjain alapozasi mélységbdl vett kiilonbozo
hétechnikai jellemzdjti talajmintak anyagjellemzdi és hétechnikai paraméterei kertil-
nek mérésre, ezaltal a szabvanyban szerepld értékek hazank adottsagaihoz torténd il-

lesztése mérési eredmények alapjan torténhet meg.
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5. U] SZAMITASI LEHETOSEG TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZE-
TEK MODELLEZESERE

5.1. A szamitdsi eljards modszertana

Az el8z0 fejezet alapjan, melyben a jelenleg alkalmazott modszerekrol és lehetd-
ségekrol esett sz0, felmeriil a kérdés, hogy miért nincs egy olyan szamitasi modszer
sem jelenleg, mely egyszertien haszndlhatd, mégis kell6képpen kozelit a valosagos al-
lapotok leirdsahoz. Az j mddszer, melynek kidolgozasardl a kutatas tovabbi részében
sz esik, ezt a kihivast probalja meg teljesiteni, egyesiteni a jelenlegi modszerek eld-
nyeit, az egyszer(iségiiket és persze az épiiletenergetikaval foglalkozd szakemberek
szokasainak figyelembevételével, am mégis a jelenlegieknél a valdsagot pontosabban
leir¢ fizikai modellekkel és Osszetettebb szamitasi eljarassal kidolgozott lehetoség biz-
tositdsaval. A mddszer legf6képpen a hazai viszonyokra koncentral, azonban a mdd-

szertan gyakorlatilag a vilag barmely pontjan mtkoddképes lehet.

Az eddigiekben elhangzottak alapjan egyértelmi, hogy csak tranziens, azaz id6-
ben valtozo numerikus szimuldcio johet szoba a jelenség leirdsara, ahol a vizsgalt id6-
tartam a hazai standard f(itési idény lehet. A tranziens szdmitas id6lépése egy nap, igy
a fitési idényben 183 nap napi atlagos héveszteségei alapjan hatdrozhatjuk meg a ta-
lajjal érintkez6 szerkezetek atlagos, f(itési idényre vonatkozd vonalmenti hatbocsatasi
tényezdit. Ez utdbbi, a vonalmenti héatbocsatasi tényezd a jelenlegi 7/2006. TNM Ren-
delet szamitasi eljarasaba torténd implementalhatdsagot hivatott biztositani, és ezt eld-
segitendd a szamitasi eljaras ahol lehet, hasonldan kertil kialakitdsra, mint az immaron
30 éves, jelenleg leggyakrabban alkalmazott tablazatos modszer. Azonban figyelem-
mel kell lenniink arra is, hogy az elmult harom évtizedben valtoztak az épiiletfizikai
kovetelmények, és azok megadasi mddja is, szemléletesebb lehet a tablazatokban is
héatbocsatasi tényezdk alapjan keresni a megfeleld értéket, mint hdvezetési ellenalla-
sok alapjan, valamint a tablazat értékei a manapsag alacsony energiaigényti épiiletek
esetében el6fordulo, akar 40 cm vastag hoszigeteléssel késziil padloszerkezetek ese-
tében is meg kell adniuk a vonalmenti héatbocsatasi tényezdket. Nem utolso sorban
pedig a tdblazatos értékeknek tartalmazniuk kell a padlo és (pince)fal csatlakozasnal
kialakul6 héhid miatti tobblethOveszteségeket is. A jelenlegi két tdblazat helyett (mely-

nek egyike a padld, a masik pedig a talajjal érintkezo fal hoveszteségeit adja meg) egy
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Osszesitett tablazat létrehozasa jelentené a legjobb megoldast, természetesen a jelenlegi

szamitasi kornyezetbe vald integralhatdsag megtartdsa mellett.

Elkeriilhetetlen azonban a valtozas, mivel orszagunk klimatikus és helyi talajvi-
szonyai nem allandoak, ezaltal a meghatarozott tablazathoz képest korrekcids ténye-
z08k alkalmazasa lesz sziikségszer(i az orszag egyes pontjain, melyek segitségével pon-
tosabba valhat a szamitas. Az eddigi mddszerek tovabba nem foglalkoztak a harom-
dimenzids hohidak hatdsaival, azaz a vonalmenti héatbocsatasi tényezd értékeit csu-
pan egy keriileti hosszal szorozva kaphattuk meg a talajjal érintkezd szerkezet
hdveszteség-tényezdjét, azonban belathatd, hogy azonos keriileti hosszhoz tobbféle
geometria tarsulhat, és mar a legalapvetdbb épiiletgeometridk esetén is eltérések je-
lentkezhetnek a héveszteségek mennyiségében. E miatt vizsgalnunk kell az épiiletsar-
kok héveszteségnoveld vagy —csokkentd hatdsait is, melyet a kertileti hossz korrekcios

tényezdjével vesziink majd figyelembe.

5.1.1. TRANZIENS VEGESELEMMODSZER ALKALMAZASA

Az id6ben valtozo hétechnikai jelenségek modellezésére tranziens szimulaciot
kell végezniink. Ez a tény azonban még nem donti el, hogy a szimuldcid
végeselemmaodszer vagy véges differenciamddszer alkalmazasaval torténjen. A don-
tést a modszereket alkalmazo szoftverek tanulmanyozasaval hozhatjuk meg, 1évén
nincs jelenleg olyan véges differenciamddszert alkalmazo szoftver a piacon, mely ké-
pes lenne kezelni tobb szdz vagy akar tobb ezer szimuldcid lefuttatdsat, mindezt pedig
ugy, hogy a geometriai modellt és a peremfeltételeket képes legyen fiiggvény alapjan

vagy paraméteresen valtoztatni a

- A - B

tranziens szimulacio id6tartama alatt. ! !
2 [} LaBAZAT -0,5-3 & 4 2 @ ANYAGOK v 4

7 I3 7 =3 E)_J arameters 3 5 =
Végeselemmodszert alkalmazo e rae o 5
LABAZAT -0,5-3 Madel v a4
” el . 5 Sety 7 4
szoftverekbdl azonban a nem kifeje- . 5‘: >
7 @ Results F 4

zetten épiiletek és épiiletenergetikai

=8 f)pj Parameters

Transient Thermal (ANSYS)

felhasznaladsra készitett programok-

ban megtalalhatdak ezek a funkcidk,

- C

melyek segitségével a tablazatos érté- !
2 @ ANYAGOK v 4
kek el6allitadsahoz sziikséges szimula- LasazaT

|[.'p_.l Parameter Set |

ciokat le tudjuk futtatni.

15. abra: Tranziens szimulacié Osszeallitaisa ANSYS

végeselemes szoftverben
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A szimulaciok lefuttatasdra az ANSYS nev(i szoftvert valasztottam, melyben a
teljes folyamatot el lehet végezni a modell megalkotasatdl és paraméterezésétol kezdve
a peremfeltételek fiiggvény- vagy adott id6pillanatokra vonatkozo tablazatos értékein
at a modellt felépitd anyagok definidlasaval, az automatizalt futtatasig és a tetszdleges

id6pillanatok kozotti és tetszéleges helyen lekérdezett, idGintegralt eredményekig.

A tranziens szimuldcid Osszeallitasat a 15. abran lathatjuk, mely képen lathato a

geometriai modell és az eredmények lekérdezésének paraméterezettsége is.

5.1.2. GEOMETRIAI MODELL LETREHOZASA

A modell 1étrehozdsandl a 1246/2013. Korm. hatarozat szerinti modositott épiilet-
hatarold szerkezetekre vald kovetelmények figyelembevétele és értelmezése szerint
jartam el. E szerint a 1abazati falra is 1étezni fog kovetelményérték, nem csupan a talaj-
jal érintkezd falszerkezetekre. E valtozads miatt tehat a kiils6 fal és a talajjal érintkezd

fal mellett a ldbazati fal kialakitasat is meg kellett hataroznom.

A modell felépités szempontjabol a valdsagos, épitésben eléforduld tényezdket
is figyelembe vettem. A ldbazatot a talaj szintjét6l minden esetben fél méteres magas-
sagig modelleztem, a folott pedig kiilsé falat épitettem. A talajjal érintkez6 falat nem
csupan a kovetelmények kozott emlitett talajszinttdl egy méteres mélységig készitet-

tem el, hanem adott esetben a pincepadlo szintjéig.

Az alaptesteket azonban minden esetben elhanyagoltam a hétechnikai szimula-
cid soran, mivel geometriai értelemben azok kialakitasa a lokalis jellemzdktdl, példaul
a talaj teherbirasatol is fiigg, a tablazatot pedig nem csupan savalappal rendelkezd
épliletek esetén alkalmazzak majd az épiiletenergetikusok (mint ahogy a jelenlegi Ren-
deletben szerepl6 tablazatot is minden épiilet és alapozasi tipus esetén alkalmazzak),
hanem pontalap, lemezalap vagy akar colopalap megléte esetén is. Figyelembe vehet-
jik tovabba az MSZ EN ISO 13370 vonatkozo szamitasi modelljeit, ahol az alaptest és
a padloszerkezet alatti fal szintén elhanyagoldasra kertilt. Tovabbi indok az alaptest el-
hanyagolasara, hogy ahogy azt majd a 17. abran is lathatjuk, az egyszazalékosan vasalt
beton hdvezetési tényezdje minden esetben kozel azonos, vagy nagyobb, mint a ha-
zankban el6forduld talajoké, igy gyakorlatilag ennek elhanyagoldsaval a ,biztonsag
javara” téved a modell. (Amennyiben azonban az alaptest szigetelten kertil a valosag-

ban kialakitasra, lehetdség van az MSZ EN ISO 13370 melléklete szerinti fiiggdlegesen
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elhelyezett hészigetelés vonalmenti héatbocsatasi tényezds korrekcidjat figyelembe

venni a hdveszteség-tényezd szamitasakor.)

A geometriai modell ijdonsdga azonban a modell paraméterezésében és a pad-
loszerkezet kezelésében rejlik. Nyilvanvalo ugyanis, hogy a padldszerkezet hévezetési
ellenallasanak noveléséhez novelniink kell a padldszerkezetbe beépitésre keriil ho-
szigetel réteg vastagsagat is (mivel annak hdvezetési ellendllasa csak egy bizonyos
végletig novelhetd). Ez azt jelenti, hogy az egyes padloszerkezetek kiilonboz6
hdatbocsatasi tényezdihez természetesen kiilonbozd vastagsagu padldszerkezet ren-
delhet6 hozza, mely kihatassal lesz a szimulacid eredményeire is. Egy geometriai mo-
dellt az alabbi, 16. abran lathatunk, mely z = -2 m-ben keriilt felvételre, a hdszigeteld

réteg vastagsaga pedig kozel 20 cm-es.

10,000 {rm)

2,500 7.500

16. abra: Az egyik geometriai modell, a peremfeltételek jelolésével

A hészigetel6 rétegek , h” vastagsagat a padldlemez rétegtervi héatbocsatasi té-

nyez0jébol szamithatjuk vissza a kovetkezd egyenlettel:

h= 1 1 dfelbeton dalaplemez
= Ahészig * (E — Ry — 1 - 1 )
felbeton alaplemez

(17)
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ahol a kutatds soran ,h” vastagsag és , U” héatbocsatasi ténye- U [W/m1|h [em]
zOn kiviil, melyeket a 17. dbran lathatunk, a tobbi tag konstans nincs i
értékkel keriilt meghatarozasra, amelyek lathatoak a 18. dbran. - 1,25
A hdszigetelOréteg vastagsaganak valtoztatdsa nem csu- 0,1}'5 j:;;
pan a padldszerkezet vastagsdganak valtozasat befolyasolja, ha- 0,5 7,25
nem kozvetetten a tranziens szimulacio soran a talajba jutd ho- g': 192:2558
mennyiséget is, melyet a talaj adott esetben tarolni tudna, illetve D.r25 15:25
a hdszigeteld réteg vastagsaga dontden befolyasolja a hGaramok 0,2 19,25
irdnyat is a padldszerkezettel és a hozza csatlakoz¢ falszerkezet- [;]f i“:’i;

tel érintkezd foldben is.
17. abra: A padlé U

értékei és a hozza tar-
lek padloszerkezete 0,1 W/m?K-ig keriilt meghatarozasra, ez ko- 1,4 hészigetels ré-

A jobb oldalon talalhaté tablazatbodl lathato, hogy a model-

zel 40 cm-es hdszigetelOréteg vastagsaggal érhetd el, ha a hdszi-  teg vastagsagok
getel$ anyag hévezetési tényezdje 0,04 W/mK.

A falszerkezetek geometriai méretei a 1246/2013. Korm. hatarozatban foglalt ko-
vetelményértékek miatt 46 cm-es szélességben keriiltek modellezésre, mivel ilyen vas-
tagsagu, hazai piacon kaphato kvazi homogén falazatbdl lehet teljesiteni a hatarozat-
ban foglalt kovetelményeket. A falazatok magassdga szintén paraméterezett, azonban
minden esetben vagy a kiilsé talajszinthez képest 1,5 m-el magasabban végzddik, vagy
a bels6 padlodszinthez képest magasabb 1,5 m-el. A 16. dbran az el6bbi helyzet adddott.

A talaj a 0 szinttdl -15 méteres mélységig és a falazat kiils6 sikjatol szintén 15

méter hosszon keriilt modellezésre.

5.1.3. ANYAGTULAJDONSAGOK KIVALASZTASA

A modellgeometria megalkotdsa utdn az egyes szilard testekhez anyagtulajdon-
sagokat kell rendelniink. Mig a stacioner hdvezetési feladat megoldasahoz elegendd
egy anyag geometriai formajanak és hovezetési tényezdjének ismerete, addig a tranzi-
ens vizsgalatokhoz az egyes anyagok stirlisége és fajhdje (mely jelen vizsgalaton al-
land6 nyomason értelmezett) is sziikséges. Az anyagtulajdonsagokat az MSZ EN ISO
13370:2008 valamint az MSZ EN ISO 10456:2008 szabvanyok alapjan hataroztam meg,
melyek minden esetben altalanos felhasznalasu tervezési értékek. Abban az esetben,

ha egy anyagnak a szabvanyokban csak a térfogatra vonatkoztatott hékapacitasa
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(térfogatkapacitdsa) volt megadott, tigy ebbdl az értékbol 1000 J/kgK-es fajhd feltétele-
zése mellet hatdroztam meg a slirliségét. Az egyszer(isités azonban nem befolyasolja
a szimulaciot, mivel az egyenletek 0sszeallitdsa soran gyakorlatilag ez a két érték min-
dig szorzatosszegként szerepel.

A szimulacio futtatdsdhoz alkalmazott ANSYS szoftver a hdmérsékletfiiggd
anyagmodelleket képes kezelni, azonban a nedvességvaltozas miatti anyagtulajdon-
sag valtozast mar nem, ezért az anyagjellemzoket konstansnak tekintettem a vizsgalat

hémérsékleti tartomanyaban.

Anyagtulajdonsédgok

Vastagsag Hvezetési tényezd Siirliség Fajhd Térfogatkapacitas
[l A [w/mK] p [ke/m’] cp [/keK] pre, [MI/m™K]
Talaj {Homokos, kavicsos talaj) - MSZ EN 1SO 13370:2008 15 2,00 2000,00 1000,00 2,00
Padlé felbeton - MSZ EN 150 10456:2008 0,06 1,35 2000,00 1000,00 2,00
Padlo aljzatbeton (vasalt, 1%) - MSZ EN 1SO 10456:2008 0,10 2,30 2300,00 1000,00 2,30
Padlo hészigetelés, EPS - MSZ EN SO 10456:2008 Paraméterfiggd 0,04 20,00 1460,00 0,03
Falazat (PTH 44 K + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,11 779,97 881,74 0,69
Labazat (PTH 44 HS + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,14 693,48 881,74 0,61

Réteg megnevezése

18. abra Anyagtulajdonsagok

A 18. abran szerepld tablazat szerinti értékeket rendeltem a modell egyes rétege-
ihez. A talaj a standard vizsgalat soran homokos, kavicsos talajként keriilt meghataro-
zasra. A felbeton kozepes stirliségli vasalatlan beton, mig az aljzatbeton 1%-os vasha-
nyaddal vasalt beton. A padloszerkezetben helyet kapo hészigetelés hévezetési ténye-
z8je a szabvanyos EPS hab hévezetési tényezdjével egyenld, melynél a valdsagban
akar 25%-al kisebb hdvezetési tényezdji anyagokat is beépithetiink, azonban az épit-
tetok valaszthatnak nagyobb hdvezetési ellendlldst hdszigetel réteget is. Az altalam
valasztott érték standardnak mondhatd a hdszigetelé anyagok kozott, azonban a sti-

riisége megfelel a padloszerkezetekben elhelyezésre szant EPS hab tablakéinak.

A falazatot és a labazati falat Porotherm falazoblokkbol készitettem, mely soran
olyan falazdelemeket valasztottam, amelyek 1 — 1 cm vakolat felhordasaval pontosan
teljesitik a 1246/2013. Korm. hatarozatban el6irt Usi= 0,24 W/m?K és Utibazat= 0,3 W/m?K
kovetelményértékeket. A valasztdsom azért esett a kvazi homogén falszerkezeti kiala-
kitasra, mert ennél kisebb hévezetési ellenallassal rendelkezd, am kiils6 oldalon szige-
telt falazatok nagyobb hasznos hétarolo tomeggel rendelkeznek, igy a jelen vizsgalat
soran kedvezdbb eredményeket kaphattunk volna. A kutatds soran azonban mar lat-
hattuk, hogy mérlegelendd dontés esetén mindig a kedvezd6tlenebb, igymond bizton-
sag javara tévedés megoldasat valasztottam, ezaltal altaldnosabban és széleskoriibben

és biztonsagosan felhasznalhatova téve a kapott eredményeket.
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5.1.4. KULSO HOMERSEKLETFUGGVENY MEGALKOTASA, PEREMFELTETELEK

5.1.4.1. Kiilso oldali peremfeltételek

A geometriai modell kiilsé oldalan a 16. dbranak megfeleléen homérsékleti és
feliileti hdatadasi tényezdre vonatkozé peremfeltételt helyeztem el, mely szintén fligg
a kiils6 homérséklettdl. A dolgozat 4.5.1.-es pontjdban lathattuk, hogy hazank tual-
nyomo részén két homérsékleti tartomany taldlhato, a nagyobb teriileten a 10 °C - 11
°C-ot mig kisebb részben pedig 9 °C — 10 °C kozotti értékeket mérhetiink. E miatt két
éghajlati zonat kiilonboztetek meg a kutatds soran, melyek egyike 10,5 °C-os éves at-
lagos kozéphomeérséklet és 22 °C-os hdingas mellett, mig a II. zéna 9,5 °C-os éves atla-
gos kozéphOmérséklet és szintén 22 °C-os éves hdingas mellett meghatarozasra.

A kutatds ebben a szakaszaban az I. éghajlati zona hdmérsékletével foglalkozunk
tovabb. A zona homérsékletét leird fliggvény, melyet Graph és Wolfram Alpha Pro

hasznalataval hatdroztam meg, a kovetkezd:

2-m-X\
T=Tm+Tr'C05(219+W) [C]

(18)
ahol , Tn” az éves atlagos kozéphdmérseklet, mely az I. éghajlati zonaban 10,5 °C, , T+”
az éves atlagos hdingas fele, azaz 11 °C, ,X” pedig az év adott napja, amelyen a napi

kozéphdmérsékletet meg szeretnénk hatdrozni.

A hémérsékletfiiggvény helyességét az alabbi abra szemlélteti:

Napi atlagos kozéphdmeérsékletek 50 éves adatsorokbadl és fliggvényhdl
I. éghajlati zona
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19. abra: Napi atlagos kozéphdmérsékletek 50 éves adatsorokbdl és fiiggvénybdl, 1. éghajlati zéna
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A 19. abran az adott hdmérsékleti zonara jellemzd, két magyarorszagi varos 50
éves napi kozéphdmeérsekleteibdl (1950-2000-ig) atlagolt napi atlagos kozéphdmérsék-
letek lathatoak, melyekhez adatokat az Orszagos Meteorolodgiai Szolgalat online adat-
taraban taldltam. Az abran lathat6 tovabba a ,Fiiggvény 10,57 elnevezést (18)-as

egyenlettel meghatdrozott hdmérsékletfliggveény, mely igen jo egyezést mutat.

A kutatds szempontjabol érdekes tartomany azonban a standard fhtési idény,
avagy az Oktéber 15. és Aprilis 15.-e kozotti idSszak. A létrehozott ,Fiiggvény 10,5”
hdémérsékleti fliggvény a 7/2006. TNM Rendelet szerinti flitési idény atlaghdmérsékle-
tét egy tizedes pontossaggal megkozeliti (3,52 °C-ra adodik a Rendelet éghajlati ada-
taibol kovetkezd 3,6 °C helyett), igy a tovabbi vizsgalatok sordn a fliggvények felhasz-
nalhatoak, az eredmények illeszthetok.

A hémérsékletfiiggvény alapjan meghatarozhatdak a napi atlagos kozéphdmér-
séklet alapjan valtozo feliileti ellendlldsok a kovetkezd képlet segitségével, mely az
MSZ EN ISO 6946 szabvany alapjan:

1

R.. =
" 4+4-v+e-4-0-(T+273,15)3

(19)
ahol ,,v” a szélsebességet jeloli m/s-ban, és hazankban az 4.5.2.-es pont alapjan 3 m/s-
nak tekinthetd, ,€” a feliilet emisszids tényezdje, melyet az MSZ EN ISO 6946 alapjan
altalanosan 0,9-nek vehetiink fel. Tovabba ,06” a Stefan-Boltzmann allandd, melynek
értéke 5,67-10°8 W/m?K¢4, , T” pedig a (18)-as egyenlet szerint meghatarozott napi atla-

gos kozéphdmérseklet.

5.1.4.2. Belsd oldali peremfeltételek

A belsd oldalon a 7/2006. TNM Rendelet szerinti egyszertsitett szamitas alapjan

konstans 20 °C-os hdmérsékletet hataroztam meg. A belsé oldali feliileti ellendllas:

1
~hgted-o-(TH+273,15)3

Rsi

(20)
ahol a (19)-es egyenlethez képest a valtozast , h«” konvekcios héatadasi tényezd értéke
jelenti, amely vizszintes iranyu héaramlas esetén (fiiggdleges falaknal) 5 W/m?K, mig

lefelé iranyul6o h6dramlas esetén (padlo feliiletén) 0,7 W/m?2K.
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A (20)-as egyenlet felhasznaldsaval szamitott belsd, konstans héatadasi tényezdk

(melyek a feliileti ellenallasok reciprok értékei) a 16-os abran feltiintetésre kertiltek.

5.1.4.3. Talajhomérséklet

Mivel a talajt nem all mdédunkban végtelen mélységig és kiterjedéssel modellezni,
igy azt egy homérsékleti peremfeltétel megadasaval tudjuk helyettesiteni, mely soran
a kordbban szerepld 10. dbra értelmében hazdnkban atlagosan 15 m mélységben a talaj
hémérséklete allando6 9 °C —nak tekinthetd. Természetesen ez az érték fligg a talaj fizi-
kai paramétereitdl és a lokdalisan eltérd geotermikus gradiens értékétdl is, de a kutatas
soran ezek tertileti eloszldsat nem vizsgaltam a tovabbiakban, hanem az emlitett atlag-

értéket vettem figyelembe.

5.1.5. A VEGESELEMES HALO

A geometriai modell végeselemes felbontasat szintén az ANSYS szoftver segitsé-
gével végeztem el. A geometriai modell térbeli kiterjedésérdl eddig nem esett sz, de
az eredmények lekérése szempontjabdl sziikséges, és a térbeli kiterjedés a halofelbon-
tast is befolyasolja. Mig 2D-s vizsgalat esetén a legegyszeriibb, igynevezett szimplex

elemnek a hdromszog tekinthetd, addig 3D-s esetben a szimplex a tetraédert jelenti.

LT

2.000 4000 (rr)

Lona

20. dbra: Geometriai modell végeselemes felbontasa
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A modell térbeli kiterjedése 10 cm vastagsagu a z tengely mentén, mely vastagsag
amiatt kertilt kivalasztasra, hogy minél kisebb modellméret mellet (minél kisebb tér-
beli kiterjedés kevesebb csomdpontot is jelent a haldn, ezaltal gyorsabb szamithatosa-
got), de még a halo torzulasa nélkiili felbontast tudjunk kialakitani tetraéderes elemek

felvétele mellett.

A 20. dbran lathato, hogy a végeselemes felbontdst a h6aramlds szempontjabol
legfontosabb sarokcsatlakozasnal és a padloszerkezet alatt, valamint az abran nem lat-
haté modon a padlo és falszerkezetek feliiletén, a teljes modellen alkalmazott haléhoz
képest bestiritettem. Az egyes modellek esetében atlagosan 6000 elemmel kertiltek ki-
alakitdsra az egyes végeselemes halok. A lekérdezések az egyes szerkezetek peremfel-

tétellel érintkezd reakcioi lesznek a késobbiekben.

5.1.6. A SZIMULACIOK FUTTATASA ES EREDMENYEI

A szimuldcio6 0sszeallitasat az ANSYS Workbench programjaban készitettem el,
ezt a feliiletet a 15. dbra mutatta be. A tranziens szimulacid beallitasait és paramétereit
az aldbbi dbra szemlélteti, melyen mar a lefuttatott eredmények koziil vastag piros
vonallal a globalis maximum-, vastag zold vonallal pedig a globalis minimum hémér-

séklet lathato.

I kuso oldal (Convection Coefficient) B kuiso oldal Temperature) I8 &ciso oldal Fal (Convection Coefficient) I 5eiso oldal Fal Temperature)
Belso oldal Labazat (Convection Coefficient) Belso oldal Labazat Temperature) I8 seis0 atdai Padio (Convection Coetficient) Belso oldal Padio Temperature)
I rempersture 0l temperature - Giobal Maximum

,7434e+7

/_\ o - o

—

NS

o, 6,3072¢+6 1,2614e+7 1,8922e+7 2,5229¢+7 3,1536e+7 3,7843e+7 4415e-7 5,0458e+7 56765e+7  63072e+7

21. dbra: Tranziens szimulacio valtozoi és beallitasai
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Az abran lathato tovabba vékony zo6ld vonallal a kiils6 hémérsékletfiiggvény val-
tozasa, vékony piros vonallal pedig a kiilsd oldali h6atadasi tényezd valtozasa. A tobbi
érték konstans és szintén feltiintetésre keriilt az abran. Megfigyelhetd, hogy a globalis
minimum és maximum hémeérséklet bizonyos helyeken eltér a kiils6 hdmeérséklettd],
ez a tranziens vizsgalat soran szamitdsba vett anyagok hétarolasi képessége miatt van.
Ez okozza azt is, hogy a fiiggoleges fekete vonaltol jobbra 1év6, vizsgalt 183 napos idd-
intervallumban valéban nem alkalmazhatunk allanddsult allapotot, mivel a maximum
és minimum hémeérséklet ebben az id6tartamban sem korrelal a kiils6 hémeérsékletval-
tozdssal, azaz az atlagértékei nem a hdmérsékletfiiggvény atlagértékei szerint valtoz-
nak.

A vizsgalatot tehat a 21.-es dbran lathaté modon 730 nap hosszuisagban, 1 napos
(86400 s) id6lépésenként végeztem el minden egyes modell esetében, az eredmények
lekérdezését pedig az utolso 183 nap, azaz a standard f(itési idényre végeztem el. A
lekérdezések idStartama el6tti 547 nap az elemek homérsékletének és az eltarolt ho-
mennyiségeknek a bealldsa miatt sziikséges, mivel a modellt 10,5 °C-os kezd6 hémér-
sékletrdl inditottam. A hOmérséklet bedllasat a hoveszteségek is jelzik az alabbi, 22.-
abran a kezdeti szakaszon.

A szimuldacio soran egy modell eredményeit az aldbbi dbra szemlélteti, melyen
kiilon kertiilt Abrdzolasra a padloszerkezet, a labazati (és talajjal érintkezd) fal valamint

a kiils6 fal hoveszteségei.

Fotot pince hdveszieségei az egyes szerkezeteken, z = -2 m és h = ~20 cm esetén két éves iddintervalumban, aprils 15.-618l kezdddden [W]
4,74 = 214 = 0,79 =t

| AN

..... 0,08 / . - - : 343

Padiészerkezet héveszieségei Talajal érintkezs fal hbvesziesége Kulst fal hdveszieségei

22. dbra: Hoveszteségek egy modell esetében szerkezetenként

A fenti abran lathato, hogy az egyes szerkezetek hétarolasi képességiik, illetve
talajjal valo érintkezésiik jelentOségének fliggvényében eltér§ nagysagu
héveszteségeket szenvednek el a vizsgalt idOtartamban, alapvetéen azonban a

héveszteségek kovetik a peremfeltételek cosinusosan valtozé tendenciait.
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A 183 napos flitési idényre meghatdrozott hémérséklet eloszlasokat 12 kiilon-

bo6z6 idopillanat segitségével, a 16. abran bemutatott modell alkalmazasa esetén az

alabbi abran tekinthetjiik meg.

ke i

e

23. dbra: Hémérséklet eloszlas a talajban és a kapcsolddd szerkezetekben a flitési idény alatt

5.1.7. A VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZOK SZAMITASA

Az egyes modellek szerkezeteinek fiitési idény id6tartamaban, naponta lekérde-
zett atlagos hoveszteségeit a 183 napos idStartamra atlagolva kapjuk meg , Lsp” szi-
mulalt szerkezeti hfveszteségeket, melyek segitségével a vonalmenti héatbocsatasi té-

nyezOk szamithatoak az alabbi 0sszefiiggéssel:

Z(L3D,' [W] - 10)

(21)
ahol a 10-es szorzo az egy folydméterre valo felszorzas miatt, a 16,48 K pedig az 1 K
egyensulyi hdmérsékletre torténd osztas miatt szerepel. Tovabba a kiilsé fal és a laba-
zat (talajjal érintkezd fal) feliileti hdveszteségei is levondsra keriilnek, tehat a
vonalmenti héatbocsatasi tényezd csak a padlo feliileti hoveszteségeit, a szerkezetek
csatlakozasainal kialakulo tobblet héveszteségeket, valamint a talaj hatasait fogja tar-

talmazni a talajjal érintkezd fal és a padldszerkezet esetében is.
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Az el8z6 oldalon a szamitott vonalmenti héatbocsatasi tényezdk dsszefoglalo tablaza-
tat talalhatjuk. A tablazat értékei a (21)-es Osszefiiggeés segitségével kertiltek kiszdmi-
tasra, és 165 db kiilonb6z6 modellen végzett tranziens végeselemes szimulacio fhtési
idényre tortént harom épiilethatarolo szerkezetének 90 585 héveszteség adatanak fel-

dolgozasabol alltak ssze.

5.1.8. A VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZOK OSSZEFUGGESE

Az el6z0 oldalon taldlhato, tablazatba szedett eredmények kozott azokat grafi-
kusan 4brazolva Osszefliggés figyelhetd meg. Az egyes padld hdatbocsatasi tényezdk
esetén a pontokat abrazolva azokra igen jo illeszkedéssel illeszthetd logaritmusos
egyenlet. A pontokat a z =-3 m és z = (0,25 m tartomanyban 4brazolva az alabbi, 25.

abran talalhatjuk.

Talajjal érintkezd szerkezetek vonalmenti hdatbocsatasitényezdi a padlészerkezet
héatbocsatasi tényezdjének fliggvényében, z=-3 m - +0,25 m

Vonalmenti héatbocsatdsi tényezd [W/mK]

11 13 15 17 1,9 21 23 25 27 29 31

Padlészerkezet h8atbocsdtasi tényezdi [W/m2K]

25. dbra: Logaritmusos 0sszefiiggés a szimulalt értékek kozott z = -3 m és +0,25 m kozott.

A tdbldzatos értékek alapjan is megfigyelhetd, azonban a logaritmusos
egyenletek egytitthatoinak vizsgalatakor is latszik, hogy a tablazatos értékek z = 0,25
m és z = 0,5 m talajszinthez viszonyitott padldszint esetén csokkenni kezdenek. Ekkor
ugyanis a bels6 oldalonrél nézve a labzatai fal nem szerepel a vonalmenti
héatbocsatasi tényezdben, mivel a padloszint magasabban van, mint a kiils6 talaj

szintje és a labzatot fél méteres magassagig, vagy a padldszintig modelleztiik.
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Ahhoz, hogy az egyes padloszerkezetek hdatbocsatasi tényezdinek
fiiggvényében meghatdrozhassunk egy egyenletet, mely leirja a tablazatban szerepld
értékeket, meg kell vizsgalnunk, hogy a logaritmusos egyenletek ,a” illetve ,b”
egylitthatdi hogyan valtoznak a z értékek fliggvényében.

A tablazatban szerepl6 értékek logaritmusos egyenletének egyiitthatovaltozasat
a 26. abran lathatjuk, mely pontokra illeszked6 fiiggvények alapjan felirhatjuk a

tablazat értékeit visszaado egyenleteket.

A tablazatban 5zerlep||':°' értékek logaritmusos egyenletének egyiitthatdi a
kiils& talaj és belsé padlészint kiilénbségének (z) fliggvényében
Y
14 @
p ., y = 0,899x l])t—a'ln{Upadeb
é SN R®=0,9721
% y = 0,0138x° + 0,2408x + 0,95978 * g e e a-3m-+025m
£ R=09977 (Y
: . » N ® Db-3m-+0,25m
: . "
..f_. a+0,25m-+3 m
= 0.2 ¥ =0,3027x
o ¢ I T r Rz=(0,0823 e b+025m-+3m
g
) e .
y = 0,016 + 0,0949x + 0,3623 o
*= 09886
- -3 -7 - 0 ) 3 A
3 2 1 2 [m] 1 2 3

26. abra: A logaritmusos Osszefiiggés egyiitthatoinak valtozasa ,z” fliggvényében

A fenti dbran lathato, hogy két egyenlettel tudjuk visszaadni a tablazat értékeit,
mivel nem illeszthetd egyszer(i egyenlet a teljes ponthalmazra, azonban két szakaszra
bontva, az egyiitthatok z=0,25 m-ig illetve z = 0,25 m-tdl vizsgalva megoldhato a fligg-
vényillesztés. Az elébbi szakaszon masodfokt polinomot tudunk illeszteni a két

egytitthatd pontjaira, mig utobbi szakaszon exponencialis Osszefiiggés figyelheté meg.

Az egyiitthatok valtozasat leiro fliggvényeket beillesztve a logaritmusos fliggvé-

nyekbe kaphatjuk meg a tdblazatos értékeket visszaadd Osszefiiggéseseket:

Ha z < 0,25 m, akkor:

¥, = (0,0169 - z% + 0,0949 - z + 0,3623) - In(Upqass) + (0,0138 - z% + 0,2408 - z
+0,9978)
(22)
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Ha z > 0,25 m, akkor:
Y, = 0,3027 - z~0216. In(Upgais) + 0,899 - 20,151
(23)

5.1.9. KORREKCIOS TENYEZOK SZUKSEGESSEGE

A 24-es dbra tablazatos értékei, valamint az 5.1.8-as pontban kozolt egyenletek
azt az esetet irjak le, amikor az épiilet az I. éghajlati régidban, homokos és/vagy kavi-
csos talajon fekszik, a felbeton alatt, de a padldlemez felett elhelyezett hészigeteld ré-
teggel rendelkezik és a padld belsd hossza 4 m. Az értékek e kondicidk mellett egy

folyométerre vonatkoznak, melyet a belsé padléélnél szdmithatunk.

Azonban felmeriilhet a kérdés, hogyan alakulnak a vonalmenti hdatbocsatasi té-
nyezdi a talajjal érintkezd szerkezeteknek, ha mas a kiils6 hémérséklet, a talaj-0sszeté-
tel, a padldszerkezeti kialakitds vagy a padlohossz kevesebb, mint 4 m.

Ahelyett viszont, hogy minden valtozé kondicié esetén tijabb tablazatot kelljen
alkalmazni, az el6bbiekben bemutatott tabldzatban szerepld értékekhez rendeliink
korrekcios tényezdket. A korrekcios tényezok azonban nem szorzétényezdk lesznek,
hanem az egyes kondiciovéltozas hatdsait az eredeti értékekhez hozza fogjuk adni
(vagy negativ, tehat csokkend vonalmenti héatbocsatasi tényezd esetén levonni).

A korrekcios tényezOk meghatdrozasahoz végzett szimuldcids vizsgalatokrol z =

0 m szintkiilonbség esetén az aldbbi tablazatban taldlhatunk informaciot:

[Talajjal erintkezd szerkezetek vonalmenti hdatbocsatasi tenyezdi, g, [W/mk]

Vizsgalat megnevezése z [m] Ugass [W/m*K]
4 1 0,5 0,3 0,2 0,1

Tablazatos érték ] 1,5143 0,9828 0,7093 0,5267 0,4033 0,2501
Eves dtlagos kizéphdmérséklet 9,5 °C 0 1,6280 | 1,0669 | 0,7771 | 0,5832 | 0,4520 | 0,2890
Talaj hvezetési tényezdje A= 1,5 W/mK ] 1,1343 0,7989 0,e000 0,4595 0,3599 0,2309
Eves atlagos kozéphdmérséklet 9,5 °C és

I PR e ] 1,10938 0,8672 0,6570 0,5083 0,4030 0,2666
talaj hdvezetési tényezdje A = 1,5 W/mK
Alsa szigetelésil padloszerkezet ] 1,5143 0,9767 0,7317 0,5595 0,4426 0,2940
Padldhossz =2 m ] 1,2283 0,7122 0,4857 0,3464 0,2604 0,1622
Padléhossz =3 m ] 1,3838 0,8598 0,6044 0,4406 0,3341 0,2068

27. dbra: Korrekcios vizsgalatok eredményeinek 6sszehasonlitasa z = 0 m esetén
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A fenti tablazatban az eredeti, 24-es abran szerepl6 tablazatos értékekhez viszo-
nyitott, megvaltozott feltételekkel és jellemzdkkel szimulalt értékek talalhatoak meg.

A tablazat értékeinek egymashoz képesti viszonyat grafikusan a 28-as dbra szemlélteti.

Vizsgalatok 6sszehasonlitasa,z=0 m

1,7000
— s TablE atos ertek
I
= Pt
£ 1,5000
= ., .
= — Fves @lagos kizephomerseklet 9,5 °C
21,3000
w
=
& 1,1000 Talaj hivezetésitényezdjed = 1,5 W/mkK
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-
o
by
1 MU - r - ¥ - r r n 2 r
d — Fves atlagos kzephomerseklet8,5°C es
% R talaj hivezetéd tenyezdjed =1,5W,/mK
=l N o - r o -
= — P 150 szigetelesl padloszerkezet
S noopnn
o U o
w
=
® 03000 s Padlohos= =2 m
o 0,3000
=
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Upadla [W,/m2K]

(=]
[2=]
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28. abra: A vizsgalatok eredményei grafikusan abrazolva

Az Osszeadas jelen esetben azért célszerlibb a szorzétényezdk helyett, mivel a
héhidas részeken a héhidhatds nem szuperponalhato. Két tulajdonsag megvaltozasa-
val a jelenség nem lesz azonos a két tulajdonsag hatdsdnak sem szorzataval, sem pedig
Osszegével. A hatds raadasul a z és a padld héatbocsatasi tényezdjének fiiggvényében
valtozik, ezért az egyes korrekcids tényez6k meghatdrozasahoz a tablazatos értékhez

képesti kiilonbozetet leird egyenletekre lesz sziikségiink.

5.1.10. KORREKCIOS TENYEZOK SZAMITASA

A korrekcids tényez6k meghatdrozasat, mivel azt a kutatas keretén beliil hat vizs-
galatnal is elkészitettem, a felesleges modszertani ismétlések helyett egyszer és 4ltala-
nossagban mutatom be. Mivel a korrekcios tényezdk tulajdonképpen szabadon meg-
hatarozhatdak barmilyen a tablazatos értékek szimulaciojatol eltérd, de hasonlé jellegti

szimulacio esetén és az eredeti tdblazatos értékeket korrigalhatjuk veliik, igy tulajdon-
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képpen a jelen kutatasban szerepld tényezok csupan annak lehetdségét hivatottak be-
mutatni, hogy a tabldzatos értékek megfeleld korrekcié esetén barhol és barmilyen

kondicidvaltozas esetén.

A korrekcids tényezdket leird egyenletek meghatarozasahoz a padloszerkezet
hdatbocsatasi tényezdjének fiiggvényében abrdzolhatjuk az értékeket, mely igy az
elébbiekben is latott logaritmusos tendenciat fogja kovetni. A kérdéses korrekcids té-
nyez0 tehat a tablazatban szerepld logaritmusos egyenlet é€s az adott eltérd tulajdon-
sagokkal vizsgalt talajjal érintkezd szerkezet vonalmenti héatbocsatasi tényezdjének

kiilonbségét kell elSjelhelyesen visszaadnia a tablazatos értékhez képest.

Eves 4tlagos kbzéphdmérséklet-valtozas hatdsa Eves atlagos kizéph&mérséklet-valtozds hatésa - Eves atlagos kbzéphGmérséklet-valtozds hatdsa

=0 bEain(Ug, PimanlUaclth
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b=ain(U, g0 th
z=-2m

W
[ ———
3

...»...“..mm
i
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oz0m
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29. dbra: Az éves atlagos kozéphdmérséklet 1 K-el valo csokkenése esetén az értékek nagyobbak lesznek

A fenti dbran a kiils6 hdmérsékleti korrekcid segitségével szemléltetve a vizsga-
latok eltéréseit a tablazatos értékektdl megfigyelhetd, hogy ha a kiils6 hdmérséklet at-
lagos 1 K-el kevesebb az év folyamat, a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk is maga-
sabbak lesznek, de a kiilonbség természetesen mind a padloszerkezet héatbocsatasi
tényezgjétdl, mind pedig a talaj és a padloszint helyzetének kiilonbségétdl fligg.

A logaritmusos egyenletek egydiitthatdit dbrazolva azok kiilonbozetének Ossze-
fiiggése adja meg azon ,a” illetve ,b” egytitthato értékét, melyeket alkalmazva a kii-

16nbozetet leird fliggvényt kapjuk meg elGjelhelyesen.

Logaritmusos dsszefiiggések egylitthatdinak viltozasa a talaj Az egylitthatoviltozas kiilonbségeinek Bsszefiiggése a talaj
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30. dbra: Korrekcids tényezd szamitdsahoz sziikséges vizsgalatok
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A korrekcios tényezdket az épiiletek esetében leggyakoribban el6forduld z tarto-
manyban, z = 0,5 m és z = -2 m kozott vizsgaltam, és e tartomanyban hatdroztam meg
a korrekcids tényezdket megadd egyenleteket is. A tovabbi tartomdnyok esetében is
lehet6ség van a korrekcios tényezOk meghatarozasara, azonban ez tovabbi szimula-

ciok futtatdsa sziikséges, azaz tulajdonképpen kiilon tablazatot is készithetnénk.

5.1.10.1. Kiilsd homeérseékleti korrekcio

A dolgozat 4.5.1-es pontjdban bemutatdsra kertilt Magyarorszag teriiletén meg-
figyelhetd éves atlagos homérsékletek eloszldsa. Ez alapjan az 5.1.4.1-es részben két
éghajlati zondra osztottam fel hazank teriiletét, mely soran az I. éghajlati zénara jel-
lemzd hdmérsékletfiiggvényt alkalmaztam a tablazatos értékek szimulacioja soran.

Azonban ha az épiilet a II. éghajlati zondban talalhato, az éves atlagos kozépho-
mérséklet és (a hdmérsékletfiiggvény jellege miatt) a flitési idény atlagos kozéphdmér-
séklete is 1 °C-kal kevesebb lesz. A hoveszteség-tényezd elviekben 1 K hdmérsékletkii-
16nbségre adja meg a hoveszteségek értékét, azonban ez a szemlélet akkor alkalmaz-
hatd csupdn, ha a szdmitdsok sordn szerepld héfokhid érték valtozik az éghajlati z6-

naknak megfelelGen.

o0 Napi atlagos kézéphdmérsékletek 50 éves adatsorokbdl és fiiggvénybdl
11. éghajlati z6na

Flggvény 9,5
e -*l-""xéh *M:M
'l!,:l%&*ggk%w Gy
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31. abra: II. éghajlati zéna és a hémérsékletet jellemzd , Fliggvény 9,5”

Mivel a 7/2006. TNM Rendelet hazankat éghajlati szempontbdl (is) egységesen
kezeli, ezért az eldirt szamitasi modszer alkalmazdasaval a hdveszteségek pontos meg-
hatarozasat csak ugy tehetjiitk meg, ha a ténylegesen kialakul6 belsé és kiils6 hdmér-
séklet kiilonbsége helyett (mely 2,52 °C-os kiilsé hémérséklet esetén és 20 °C-os belsé hé-

mérséklet esetén a f(itési idényben 17,48 K lenne) az el0bbiekben is alkalmazott 16,48 K-
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el osztjuk a szimuldlt hdveszteségeket. Ez altal az éghajlati zonavaltozas hatasa a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdkben fog megjelenni.

A1II. éghajlati zonara meghatarozott fliggvény megegyezik az I. éghajlati zonaé-
val, azaz a (18)-as Osszefliggésben kozolttel, a kiilonbség , Tm” éves atlagos kozépho-
mérséklet értékében hatarozhat6é meg, mely a II. éghajlati zondban 9,5 °C. A fiiggvény
és az éghajlati zonaban talalhato két varos 50 éves napi kozéphdmérsékleteinek atlaga
az alabbi, 31-es abran lathato.

Az 5.1.10-es pontban ismertetett 1épések segitségével a vizsgalat soran a , Fligg-
vény 9,57 szerinti kiils6 hOmérsékleteket felhasznalva a korrekcid értékeit az alabbi

Osszefiiggés segitségével irhatjuk fel a z=0,5 m — z = -2 m tartomanyban:

Vme = (0,0044 - z + 0,0209) - In(Upgqs) + 0,0086 - z2 + 0,0159 - z + 0,0836
(24)

5.1.10.2. Talaj-0sszetételi korrekcio

Magyarorszag teriiletén nem csak az éghajlati zondk kozott lehet eltérés, de a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdk értékét jelentdsen befolydasolo, a talajon fekvd pad-
loszerkezetek alatt vagy a talajjal érintkezd pincefal mellett taldlhato talajok
hétechnikai tulajdonsagai kozott is.

Az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany harom kiilonb6z6 kategoriat ad meg a ta-
lajok hdvezetési tényezdjére és térfogati hGkapacitdsara. Magyarorszag teriiletén ebbdl
a harom kategoriabdl kettd valdban gyakran el6 is fordul és ezen két kategdria segit-
ségével az orszagunk talaj-Osszetételét a 4.6-os fejezetben szerepld dbra alapjan szinte

teljes egészében le is fedhetjiik.

Talajok hétechnikai tulajdonsagai

Réteg megnevezése H8vezetési tényezd Térfngatkapa:ités
A [W/mK] prc, [MI/m7K]
Apgyagos, iszapos talaj - MSZ EN 1SO 13370:2008 1,50 3,00
Homokos, kavicsos talaj - MSZ EN 1SO 13370:2008 2,00 2,00
Homogén kdzet - MSZ EN 1SO 13370:2008 3,50 2,00

32. abra: Talajok hétechnikai tulajdonsagai az MSZ EN ISO 13370 alapjan
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A 24-es abran szerepld tablazatos értékek a homokos, kavicsos talajokra jellemzd
hétechnikai tulajdonsagok alapjan kertiltek modellezésre, a talaj-0sszetételi korrekciod

tehat az agyagos, iszapos talajok esetén fogja megadni a kiillonbozetet.

A 27-es dbran lathattuk, hogy agyagos talaj esetén kedvezdbben alakulnak a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdk értékei, mivel e talajok hovezetési tényezdje ki-
sebb, azonban a térfogategységre vonatkoztatott hékapacitasuk nagyobb, mint a ho-
mokos, kavicsos talajoké. Ez altal gyakorlatilag jobban szigetelnek és tobb energiat is

képesek eltarolni a nyari idészakrol.

A talaj-Osszetételi korrekcid értékeit, melyek jelen esetben negativ értékek lesz-

nek, az alabbi Osszefliggés segitségével irhatjuk fel a z= 0,5 m — z =-2 m tartomanyban:

¥y = (0,0078 - 2 + 0,0013 - z — 0,1) - In(Upgqys) + 0,006 - z2 + 0,0008 - z — 0,2075
(25)

5.1.10.3. Kiilsé hémérséklet és talaj-0sszetételi korrekcio

Abban az esetben, ha az épiilet egyidejlileg esik a II. éghajlati zondba és agyagos,
iszapos talajon all, az alkalmazando korrekcios tényez6t z=0,5 m — z =-2 m tartomany-

ban a kovetkezd 0sszeftiggéssel jellemezhetjiik:

Vmtg = (0,0313 - 2% + 0,0454 - z — 0,1136) - In(Upqazs) + 0,0429 - 22 + 0,064 - z
—0,1795
(26)
A korrekcio alkalmazasa gyakorlatilag elhanyagolhato, ha Upadis < 0,3 W/m?K, mi-
vel az egyenlbtlenség teljesiilése esetén a két 0sszeadddod valtoztatas hatdsa szinte ki-

egyenliti egymast. E jelenséget a 28. abran is lathattuk.

5.1.10.4. Padldszerkezet felépitése miatti korrekcid

Az eddigi értékek minden esetben olyan padloszerkezeti modellre lettek megha-
tarozva, ahol a hdszigeteléanyag a padlolemez és a felbeton kozott helyezkedett el.
Azonban a padlo hoszigetelését helyezhetjiik a padldlemez ala is. Ez esetben azonban

vastagabb padlolemez kialakitdsa is sziikséges.
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A korrekcios tényezd meghatarozasakor te-
hat a padloszerkezet legalso rétege lesz a hdszige-
telés, felette helyezkedik el az immadron 20 cm vas-
tagsagu vasalt beton padldlemez, majd erre 6 cm
felbeton kertil. Az anyagtulajdonsagok a vizsgalat

soran nem modosultak, tovabbra is az MSZ EN

ISO 10456:2008 szabvanyban szerepld, tervezési
értékeket alkalmaztam. .

A hészigetel6 anyag azonban a valdsagban

33. dbra: Als¢ szigetelésti padlo felépi-

ilyen kialakitds esetén természetesen valamilyen
zartcellds gyartmany, de ezek tervezési hovezetési tesének modellje = -2 m esetén
tényezdje kozel azonos az altalam alkalmazott Ansszig = 0,04 W/mK-hez. Ennél kisebb
hévezetési tényezdjli szigetelést alkalmazva a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk kis

mértékben a ,biztonsag javara” tévednek.

Az also szigetelést padldszerkezetek esetében alkalmazando korrekcids tényezot

z=0,5m -z =-2 m tartomadnyban a kovetkez6 Osszefiiggéssel irhatjuk fel:

¥r = (—0,0029 - z — 0,0143) - In(Upaqys) + 0,0129 - 22 + 0,0262 - z + 0,0114
(27)
A korrekcios tényezo értéke szigetelt padloszerkezetek esetében pozitiv érték, a

vizsgalat alapjan tehat kedvezObb kozbensé szigetelésti padloszerkezetet kialakitani.

5.1.10.5. Padlohossz valtozds miatti korrekcio

Az alapértékek 4 m padlohosszusaggal keriiltek modellezésre az MSZ EN ISO
10211:2008 erre vonatkozd 10.4-es pontja szerint. A szabvany leirja tovabba, hogy a 4
m-nél hosszabb (vagy mds geometriai értelmezés szerint szélesebb) belsé padlok ese-
tén, mely a 8 m-nél hosszabb bels6 padlohosszal rendelkezd épiiletek esetén lehetsé-
ges, a 4 m-hez tartozd értékek alkalmazhatdak.

Azonban abban az esetben, ha az épiilet bels6 értelemben véve keskenyebb, mint
8 m széles, a tényleges bels6 hossz felével kell elvégezni a szimuldciot, hogy megkap-
hassuk a vonalmenti héatbocsatasi tényezét.

E miatt a kutatds soran két padléhosszusagot is megvizsgaltam, egyik esetben 1
= 3 m, mig masik esetben 1 = 2 m belsé padlohosszal végezetem el a szimulaciokat.

Ennél kisebb méretek esetében mar az épiilet jellege valdszintileg nem indokolja az
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épiiletenergetikai szamitast, mivel egy 4 méter atlagos bels6 hosszal rendelkezé épiilet
is csupan 16 m?-es. Azonban az eredmények szempontjabdl érdekes, hogyan valtozik
a vonalmenti héatbocsatasi tényez6 abban az esetben, ha az épiilet méretei kisebbek
lesznek. A valtozas nemlinedris voltat a fal (kiils6 fal vagy labazati fal) és a padl6 csat-
lakozasanal kialakuld szerkezeti hhid jelensége okozza.

A padlohossz I = 4 m helyett 1 = 2 m-es kialakitasa esetében alkalmazandé kor-
rekcids tényezdt z= 0,5 m — z=-2 m tartomdnyban a kovetkez6 Osszefiiggéssel irhatjuk
fel:

Yfwz = (—=0,0053 - z2 — 0,0123 - z — 0,0554) - In(Upgass) — 0,0093 - z% — 0,0235 - z

—0,2394
(28)
mig 1 =3 m esetében hasonlo6 tartomanyban az aldbbi egyenletet alkalmazhatjuk:
Vrws = (—0,002 - z — 0,0242) - In(Upgais) — 0,0033 - z — 0,1108
(29)

Megfigyelhetd, hogy a két eltérd padlohossz esetében az egyiitthatdkra illeszt-
hetd fliggvények is eltérnek. Ez alapjan kijelenthetd, hogy mig 1 = 2 m esetében még
domindnsan jelen van a padld és falcsatlakozas miatti héhid tobblet hdvesztesége, s
emiatt az Osszefliggés egyiitthatdi nemlinedrisan alakulnak, addig ez 1 =3 m estében
mar kevésbé jatszik szerepet, az Osszefiiggés egylitthatdi pedig linedrisan kozelithe-

toek.

5.1.10.6. Tovdbbi korrekcios tényezok lehetdségei

Az el6bbiekben bemutatott korrekcidk és korrekcios tényezdkon kiviil természe-
tesen adddhatnak tovabbi hatdsok is, melyeket lehetdségiink van korrekcios tényezd-
vel figyelembe venni.

Ezek vizsgalatat azonban jelen kutatds mar nem tartalmazza. Azonban példaként
és emlités szintjén alkalmazhatnank akar eltérd szélsebesség miatti korrekcids ténye-
z6t (melynek hatdsa valdszintileg nem lenne tul jelentds), figyelembe vehetnénk a
kiils6 peremfeltétel esetében a nap sugarzasat a talaj felszinén, vagy akar a belsd pe-
remfeltételek esetében is elképzelhetd lenne valtozas, melyek hatdsait korrekcios té-

nyezdkkel le tudnank irni a tdbldzatos érték kiilonbozetében.
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5.1.11. VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZO KORRIGALT ERTEKENEK SZAMITASA

Az adott vizsgalt épiiletek esetében tehat a helyi kornyezetnek és lokalis ténye-
z8knek megfelel6 vonalmenti héatbocsatasi tényezdket a tablazatos érték (vagy az ér-
tékeket leird egyenletek alkalmazdsa) €s a lokdlisan eltérd hatast leird korrekcids té-
nyezd Osszege jelenti:

Ypadis = Yr T Vi
(30)

5.1.12. BELSO KERULET HOSSZANAK KORREKCIOJA

A talajjal érintkez6 szerkezetek transzmisszids hdveszteség-tényezdjét tigy kap-
juk meg a korrigalt vonalmenti héatbocsatasi tényezé felhasznalasaval, hogy azt meg-
szorozzuk a szerkezet keriiletével. A kertilet értelmezését az 1ij modszer esetében a
belsd, padlo és falcsatlakozas élénél értelmezziik, ezaltal a szamitds itt sem valik el

attdl a logikatdl, mely a hazai épiiletenergetikai rendeletet jellemzi.

A Kkertilet szamitas sordn azonban a pozitiv sarkoknal gyakorlatilag kétszer sza-
mitunk héveszteségeket, mig a negativ sarkok esetében egy zonat kihagyunk a szami-
tasbol. Konnyen belathatd példaul, hogy egy 32 m belsé kertileti hosszal rendelkezd,
négyzet alapu épiilet esetében a hdveszteségeket a pozitiv sarkokndl egymasra lapo-
l6das miatt kétszer vessziik szamitasba.

E jelenség kikiiszobolésére, de a sarkokon kialakuld, a sarok haromdimenzids
geometriai h6hidjanak tobblet hdveszteségét figyelembe veendéen megallapithatunk
egy olyan korrigalt bels6 élhossztsagot az egyes sarkok esetében, mely alkalmazasa-
val nem becsiiljiik sem jelentdsen tul, sem pedig alul az épiilet hdveszteségeit.

Az alabbi 34-es dbran lathato, hogy minként alakulnak a talajjal érintkezd szer-
kezetek transzmisszids hdveszteségei z = 0 m esetén, ha egy azonos hosszusagu
padldél egyenes szakaszon vett 8 m, pozitiv sarokban vett 8 m valamint negativ sarok-

ban vett 8 m szerint szimulaltuk.

Talajjal érintkezd szerkezetek transzmisszos hiveszteségei, I [W/k]
Vizsgalat megnevezése 1[m] 7 [m] Up,d..;[wrfmzl(]
4 1 0,5 0,3 0,2 0,1
Tablazatos érték, 8 m 8 ] 12,1141 | 7,8626 5,6748 4,2136 3,2262 2,0008
Pozitiv sarok, 4+4 m 8 ] 10,0378 | 5,8083 3,9793 2,8831 2,2009 1,4243
Negativ sarok, 4+4 m 8 0 11,8453 | 8,4809 6,4745 4,9822 3,8773 2,3806

34. abra: Talajjal érintkezd szerkezetek transzmisszios hoveszteségei a geometria fliggvényében
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A tablazatos értékek kozott leginkabb a pozitiv sarokra és a tablazatos érték ko-
z0tti kiillonbségre figyeljiink. Abban az esetben, ha a tablazatos értéket szorozzuk meg
8 m hosszal egy pozitiv sarok belsé padléélhossza szerint, z = 0 m esetén a padloszer-
kezet hdatbocsatasi tényezdjének fliggvényében 20 % - 40 %-al becsiiljiik tal az ott
ténylegesen kialakuld hdveszteséget. Negativ sarok esetén pedig akar 20%-al szdmi-
tunk kevesebbet, mint kellett volna.

A 34. abra tablazataban szereplo értékeket grafikusan abrdzolva szemléleteseb-
ben lathatjuk a sarkok geometriai kialakitasatdl fliggéen kialakuld transzmisszids

hdveszteségeket.

e T b & at0S Ertek, B m

—— o P 07itT 527 0K, 444 M

Transzmikszos
hovesztesegek, |-
(W k]

0 0000 Upadio [W/m2K] Megativ sarok, 4+4 m

4 1 0,5 0,3 0,2 0,1

35. abra: Transzmisszids héveszteségek grafikusan abrazolva

Ahhoz, hogy mindig a lehetd legpontosabb eredményt kaphassuk, a legkézen-
fekvébb megoldas az, hogy létrehozunk egy padldélhossz korrekcids szorzotényezét,
mellyel a belsd keriilet szdmitdsa esetén az egymadsra lapold részeken (tehat alapeset-
ben 8 m-es hossztisdgon) a kertilet hosszat megszorozva egy olyan csokkentett vagy
negativ sarok esetén megndvelt hossztisagot fogunk kapni, mellyel figyelembe vehet-

jik a pozitiv vagy negativ sarkok hétechnikai hatasat is.

5.1.12.1. Pozitiv sarok

A korrekcios tényezd el6allitasa az 5.1.10-es részben
kozoltekhez hasonld, azonban mivel ebben az esetben
szorzotényezd eldallitasat tlztiik ki célul, ezért a transz-

misszios héveszteségek logaritmusos 0sszefiiggésében (a

vonalmenti héatbocsatasi tényezok logaritmusos tenden-

2000 5000 10,000 (m)
- .
300 150

cidja természetesen megmarad, mivel csak egy ,kons-

V74 ” 4 4 7 7 7 4 4 36- ,b . 8 = b 1 O k "1 t”
tanssal” szorozzuk Oket) a tablazatos érték segitségével abla: & mnes belso fefuien

pozitiv sarok geometriai mo-
dellje
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szamolt és az 4j, haromdimenzios geometriai modell felhasznalasaval szamitott érté-
kek egyiitthatdinak hanyadosat leir6 egyenletet keressiik. Ezt legegyszertibben ugy
kaphatjuk meg, ha a két logaritmusos egyenlet egyiitthatdi esetében keressiik az azok

egyenldségéhez sziikséges harmadik egyenletet.

Példaul a pozitiv sarok transzmisszios héveszteségeit leird egyenlet ,a” egyiitt-

hatojanak és a tablazatos érték ,,a” egyiitthatojanak a hanyadosa:

_ —0,3004 - z?> —0,2144 -z + 2,39
~ —0,2299 - z2 — 10,0155 z +2,8119

y

D)

mely , y” tehat megadja az adott z esetében azt a szamot, mellyel szorozva a tab-

lazatos értékkel szamitott transzmisszios hdveszteség logaritmusos egyenletének a

egyutthatojat megkapjuk azt az egyenletet (természetesen b egyiitthatdt is hasonléan

a vonatkozo szorzotényezdvel beszorozva), mellyel a pozitiv sarok héveszteségei ir-
hatdak le.

Az egyes z értékek fliggvényében dbrazolva az egyiitthatok hanyadosait (37.

abra) a pontokra illeszthetiink egyszer(ibb, masodfokti egyenlettel leirhatd gorbét,

mely még jol kozeliti az egyiitthatok szorzétényezdjének egyenletét.

A logaritmusos egylitthaték hanyadosainak valtozasa a talaj
és a padlészint kiilénbségének fliggvényében
0.95
]
Z 0.9
g L S o ®
B & V=-0,08x - 0,0761x + 0,8508 0,85 ®-..
= R*= 10,9957 0.8 “
xﬁ I SSETET T e - a egyitthatd egyenlete
2 e 8.75 m
E "y =-0,0352¢ - 0,0377x + 0,7796
E o ! ' i ' 0-7 & begylitthad egyenlete
£ R*=10,9789 '
—— 065
= T Konstans (bl-b2)
2
2 0.6
=
2 P I, RLLLLLED Polinom. (b egyUtthatd
o T egyenlete)
8.5
Sy -1 & - -0 5 N5
2 15 1 7[m] °° 0 0.5

37. dbra: Logaritmusos 0sszefliggések hanyadosainak valtozasa

Ahhoz azonban, hogy a tablazatos értékeket leir6 logaritmusos Osszefiiggések-

hez alkalmazhatd szorzdtényezdket kapjunk, a pozitiv sarok hdéveszteségeit leird
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egyenletet el kell osztanunk a tabldzatos értékeket leir6 egyenletekkel. E 1épések miatt
egy igen hosszu képlettel tudjuk majd csak felirni a korrekcios szorzétényezot és mivel
a tablazatos érték esetében két egyenletet kell alkalmaznunk a z értékétdl fiiggden, ez

a korrekcios szorzotényez6 esetében is hasonldan fog alakulni.

Az Osszefiiggés, amellyel megkapjuk ,vep” kertileti hossz korrekcids szorzoté-

nyez6t pozitiv, 8 m-es bels6 élhossztisdgu sarok esetében a kovetkezd:

Ha z < 0,25 m, akkor:
Yep = [(—0,04 - 22 — 0,0761 + 0,8508) - (0,0169 - z% + 0,0949 - z + 0,3623) -
In(Upgais) + (—0,0352 - z2 — 0,0377 - z + 0,7796) - (0,0138 - 2> + 0,2408 - z +
0,9978)]/[(0,0169 - z2 + 0,0949 - z + 0,3623) - In(Upaais) + (0,0138 - z2 + 0,2408 - z +
0,9978)]
(32)

Ha z = 0,25 m, akkor:
Yep = [ (—0,04 - z2 — 0,0761 + 0,8508) - (0,3027 - z~%216) - In(Upqq15) + (—0,0352 - 2

—0,0377 - z + 0,7796) - (0,899 - z~151)]/[0,3027 - 27216 - In(Upqa16)

+ 0,899 - z70151]

(33)

5.1.12.2. Negativ sarok

Az 3ltalanos és egyszeritibb épiiletformak a po-
zitiv sarok korrekcios tényezdjének ismeretében mar
szamithatoak, azonban az Osszetettebb formakhoz,
legyen az L vagy akar U alakt, a negativ sarok okozta
tobblethveszteségek ismerete sziikséges.

Mig a pozitiv sarkok esetében ha a belsd padloél
hosszaval szamoltunk, gy tobb hdveszteséget sza-
mitottunk az atlapolds miatt, addig a negativ sarok

esetében a padldfeliilet kétharmadat vessziik csak fi-

gyelembe, s kevesebb hoveszteséget szamitunk. 0.000 i 10.000 (m)
| | || ]
2,500 7.500

Azonban a negativ sarok modellezése a 36-0s

abréan lathaté médon nem alkalmas arra, hogy a kor- 38 dbra: 8 m-es belsG keriiletd ne-

., , , . U ativ sarok geometriai modellje
rekcidos szorzot létrehozzuk, mivel a kiils6 oldalon & & )
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1év6 talajbol tal kis részt tudunk a modellen figyelembe venni. Ez a modell pedig fitott
pince esetén mar olyan anomalidhoz vezet, hogy a negativ sarok hdvesztesége a kor-
rigalatlan tablazatos érték alatt marad (39. abra), amely pedig nem lehet valosagos

eredmény.

8 m tablazatos érték 6sszehasonlitasa szimulalt negativ

sarokkal = Y=asin(U q6)+b

' v = 1,9233In(x) + 4,6056
R?=0,99 -
6,0000 4 Z=-2m

¥ =1,6057In(x) +4,1748
5,0000 RZ=0035
4,0000 /
/ B Tiblzatos érdk, B m
3,0000

oo _{ A geometriai modell miatt hibas, valdszeriitlen eredmény! + Negstiv sarck, 444 m

J — Log. [Tabldzatos érték, & m)

8,0000

-
(=]
[=]
S

Vonalmenti héatbocsidtdsi tényezd (W/mK)

[
[=]
Q
5]

Upadlé (W/m2K)
0.0000 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ! — Log. [Megativ sarok, 4+4 m)

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

39. dbra: Negativ sarok hoveszteségeinek hibaja

Ahhoz, hogy a negativ sarkok hatdsat szimulalni tudjuk, vagy rendkiviil, ezzel
egyltt irredlis modellt kellene épiteni, ahol a belsé padloél mindkét irdnyban legalabb
15-20 méter hosszu, vagy az épiiletet teljes egészében lenne sziikséges felépiteni. Ezek-

nek a modelleknek a megoldasdrara azonban a kutatasban mar nem kertil sor.

5.2. A szamitds menete

A vonalmenti transzmisszids hoveszteségeket a kovetkezd képlet segitségével

szamithatjuk:

Qvonaimenti = Z Ypaais * Ve, i

(34)
ahol ,,paais” meghatarozhatd a 24-es dbran szerepld tdblazat vagy a (22) és (23)-as
egyenlet alkalmazasaval, a megfeleld lokalis kornyezetre jellemzd korrekcios tényezd
hozzaaddsaval. Geometriai valtozas esetén, példaul az épiilet sarkainak kornyezeté-
ben a belsd padlo ,1i” élhosszusagat korrigalni kell ,,y<i” korrekcids szorzétényezovel.
Zavartalan egyenes szakaszon y.i=1,0. A talajjal érintkez0 szerkezetek esetében a fiig-
goleges feliiletek hoveszteségeit kiilon is szamitanunk kell a feliiletiik nagysaga és

tényleges hoatbocsatasi tényezdjiik szerint, azonban a padloszerkezet feliileti
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hdveszteségeit a vonalmenti hoveszteség-értéke tartalmazza. A tablazat alkalmazasa
esetén a padlo és falcsatlakozasndl kialakulo héhid okozta tobblet hdveszteségeket a

vonalmenti hdatbocsatasi tényezokben mar figyelembe vettiik.

5.3. Eredmények dsszehasonlitisa

Az j mddszer eredményeit a kovetkezdekben a 7/2006. TNM rendeletben sze-
repld szamitadsi modszerrel hasonlitom 6ssze kiilonbozo eltérd padloszerkezet, lokalis
jellemzd vagy épiiletforma esetében. Az 9sszehasonlitds soran a talajjal érintkezd szer-
kezetek transzmisszios hOveszteségeinek nagysagat vizsgaljuk a két eltéré6 modszer

alapjan.

5.3.1. I. EGHAJLATI ZONA ES HOMOKOS TALAJ, Z = 0,5 M ES Upranio = 0,5 W/M2K

Az els6 szamitasi példaban fél méterrel a kiils6 talaj szintje feletti padldsikkal
rendelkezd, a 2013-ban érvényben 1év6 kovetelményszintnek éppen megfelel$ padlo-
szerkezet vonalmenti hdéatbocsatasi tényezdjét keressiik a 40/2012. Korm. Rendelettel

modositott 7/2006. TNM Rendelet és az t1j mddszer tablazatos értékeinek segitségével.

Mivel a jelenlegi rendelet tdblazata hdvezetési ellendllas alapjan tartalmazza az
értékeket, igy Rpaais =2 m?K/W-nél kell keresniink a megfeleld z értékhez tartozo ered-
ményt. A tablazat alapjan a z = 0,45 ... 1,00 sorban és az R = 1,55 — 2,00 oszlopban

talalhatjuk a vonalmenti hdatbocsatasi tényezo értékét, mely 1,15 W/mK.

Az j mddszer esetében nem tartomanyok, hanem konkrét értékek szerepelnek a
tablazatban, az értékek kozott pedig bilinearis interpolacidval teremthetiink kapcsola-
tot. Erre azonban most nincs sziikség, mivel a z=0,5 m sorhoz és U = 0,5 W/m?K érték-
hez kozvetleniil is tartozik vonalmenti hdatbocsatasi tényezd, melynek értéke 0,74
W/mK. (Ha az 0sszefiiggésekkel, vagy a késObbiekben bemutatott szoftverrel szdmi-

tottuk volna, az eredmény 0,75 W/mK-re adédna, mely 1%-os eltérést jelentene.)

Az 1j, tranziens hétechnikai szimulacidkon alapul6 tdbldzatos érték a jelenlegi
tablazatos érték csupan 64%-a, azonban az j tablazat értéke mar tartalmazza a padlo
és falcsatlakozasnal kialakuld héhid veszteségeit is, mig a TNM Rendelet tablazata ez-
zel nem foglalkozik. Ez jelent0s eltérés, ebben az esetben a valdsdgot nem kozelithetjiik
stacioner folyamatként, mert a padlé alatt taldlhato talaj hétarolo tomegének elhanya-

golasaval kozel kétszeres hOveszteséget vennénk figyelembe.
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5.3.2. AGYAGOS, ISZAPOS TALAJ, Z =0 M ES Uraors = 0,4 W/M2K

A masodik példa soran az épiiletet helyezziik at az G1j modszer szerinti alapalla-
potbdl (mely pl. kornyezetileg Kecskemeétet is titkrozheti) egy olyan helyre, ahol az I.
éghajlati zona talalhato, azonban a talaj-Osszetétel agyagos és iszapos. A 12-es és 14-es
abrak alapjan ilyen telepiilés példaul Békéscsaba.

A TNM Rendelet tablazatos mdodszerét alkalmazva, a vonalmenti hoatbocsatasi

tényezdt 0,85 W/mK-nek vehetjiik fel.

Az 1j modszer tdblazata alapjan a korrigdlatlan vonalmenti héatbocsatasi té-
nyezd értéke 0,63 W/mK. Alkalmazzuk most az eltérd talaj-osszetétel miatti korrekciot
is. A dolgozatban szerepl6 (25)-0s egyenlettel szamitva yg = -0,1159 W/mK korrekcios
tényez6t kapunk, melyet hozzaadva a tdblazatos értékhez a korrigalt vonalmenti
héatbocsatasi tényezd 0,51 W/mK-re adddik.

A TNM Rendelet 67%-al ad meg nagyobb vonalmenti héatbocsatasi tényezot,

mint a tranziens végeselemes szimulacion alapuld 1j szamitdsi mddszer.

5.3.3. II. EGHAJLATI ZONABAN FEKVO EPULET, Z =-1,5M, Uraoro = 0,15 W/M2K ES UpriceraL =
0,3 W/Mm2K

Abban az esetben, ha az épiilet homokos talajon, de a II. éghajlati zonaban fekszik
(Ilyen telepiilés példaul a 12-es és 14-es dbra alapjan Debrecen), és z = -1,5 m valamint
Upaais értéke 0,15 W/m?K, a jelenlegi TNM Rendelet 0 W/mK-t ad meg a padloszerkezet
vonalmenti héatbocsatasi tényezdjének. Azonban mivel az épiilet alapja 1,5 méterrel a
kiilsé talaj szintje alatt helyezkedik el, ezért a talajjal érintkezd fal héveszteségeit is
szamitanunk kell. A TNM Rendelet erre is egy tablazatot tartalmaz, melyben a legki-
sebb héatbocsatasi tényezd 0,3 W/m?K. Ez alapjan ennél kisebb U értékkel rendelkezd
pincefal mar nem szamithaté ezzel a tablazattal. A 1,5 m-nyi talajjal érintkezd, 0,3
W/m?K hdéatbocsatasi tényezdvel rendelkez6 falszakasz vonalmenti hdatbocsatasi té-
nyezGje 0,45 W/mK. A két értéket Osszeadva tehat egy az folydméterre esd

hoveszteségtényezé a TNM Rendelet szerint 0,45 W/K.

Az 1j modszer esetében alkalmazzuk a (22)-es Osszefliggést a korrigalatlan
vonalmenti hdatbocsatasi tényezd szamitasdra, majd a korrekcids tényez6 meghataro-
zasdhoz a (24)-es egyenletet. A padloszerkezet II. éghajlati zéna szerinti korrigalt

vonalmenti héatbocsatasi tényezdje 0,23 W/mK-re adodik. Azonban ez az érték csak a
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padloszerkezet, a padldszerkezet és falszerkezet csatlakozas héveszteségeit, valamint
a falszerkezet mogotti talaj tobbletellendllasabol szarmazo hatast tartalmazza. A pin-
cefalat, ehhez még a feliiletének nagysaga szerint hozza kell adnunk. Ez egy folyomé-
teren 1,5 m? pincefalat jelent, melynek a héveszteségtényezdje 0,45 W/K. A két érték
Osszegzése adja az egy folyOométerre jutd, talajjal érintkezé szerkezetek
hdveszteségtényezdjét, mely igy 0,68 W/K lesz.

Az eredmény kiilonbsége ismét szembeotld, mig a jelenlegi mddszer a vesztese-
geket ebben az esetben mar elhanyagolja, addig az ij mddszer képes figyelembe venni
Oket. A pincefal hdvesztesége a TNM Rendelet tdblazatos modszere szerint megegye-
zik a talaj hatdsanak figyelembevétele nélkiil, pusztan egydimenzids stacioner hd-
aramlas feltételezésével szamitott hdatbocsatasi tényezdjével. A két mdodszer értéke
bar osszehasonlithato, de az azokban szerepld fizikai jelentéstartalom gyokeresen el-

térd, igy mégsem célszerd.

5.3.4. 32 M BELSO KERULETU, NEGYZET ALAPU EPULET, Z = 0,25 M ES Urants = 0,3 W/M2K

Negyedik szamitasi példanak vegyiink egy 32 m bels6 padléélhossziisagu, négy-
zet alapu épiiletet, melynek padldszintje 25 cm-e van a kiils6 talaj szintje felett és
hoéatbocsatasi tényezdje éppen megfelel a lakdépiiletek esetében 2018-t6l eldirt kove-

telményszintnek.

A TNM Rendelet tablazatos mddszere alapjan belsé kertilettel szamolva (a belsd
falakat elhanyagolva) a vonalmenti hdatbocsatasi tényezd 0,75 W/mK, mig a

vonalmenti transzmisszios hoveszteségtényezd értéke 24 W/K-re adodik.

Ha betartjuk az MSZ-04-140-es szabvanyokban leirtakat, és a tdblazatos modszert
kiilsé keriileti értékkel alkalmazzuk, akkor a kutatasban eddigiekben szerepld 46 cm
vastagsagu, a 1246/2013. Korm. Rendelet kdvetelményeit teljesitd falszerkezetel sza-

mitva a kiilso kertilet 35,68 m-re adddik, a hdveszteségtényezd pedig 26,76 W/k lesz.

Az j mddszer szerint a vonalmenti hdatbocsatasi tényezd a (23)-as egyenlet sze-
rint szamitva 0,62 W/mK. Az épiiletre vonatkozo vonalmenti héveszteségtényezd a
sarkok hatdsdnak korrekcioja nélkil 19,73 W/K, mig a sarkok tobbdimenzios
héveszteségeit pontosan figyelembe véve (és jelen esetben kikiiszobolve a sarkoknal

1év4 teriilet kétszeresen torténo figyelembevételét) az eredmény 14,19 W/K-re adodik.

A hdveszteségtényezd az t1j modszerrel szamitva a jelenlegi egyszertsitett mod-

szer csupan 53%-a, azaz a TNM Rendelet kozel kétszeresen becsiili tul a veszteséget.
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6. TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZETEK HOVESZTESEGEIT SZA-
MITO SZOFTVER BEMUTATASA

6.1. A szoftver leirdsa

Az el6z6 fejezetben olvashato Osszefliggések létrehozasakor nyilvanvaldva valt
az a tény, hogy egy kertileti hossz korrekcid kézi szamitasat a legkevésbé sem lehet
elvarni a szamitasi eljarast alkalmazo épiiletenergetikusoktol. Sziikség van egy olyan,
egyszerlien kezelhetd alkalmazdsra, melyet a lehetd legtobben tudnak futtatni, és az
egyenletek és a szamitdsi mdodszer jo algoritmizalhatdsaga végett a szoftver szamitja
helyettiik a pontosabb eredményeket.

A programot , Microsoft Excel 2013”-ban készitettem, a szamitdsokat VBA mak-
rok alkalmazdasaval oldottam meg. Az Excel alkalmazasa azért célszer(i, mert a poten-
cidlis felhasznald kozonség nagy valodszinliséggel alkalmaz valamilyen tablazatkezel6
szoftvert a szamitogépén. Azonban az Excel révén nem csupdn a személyi szamitogeé-
peken futtathatjuk a szdmité programot, hanem akar okostelefonokon vagy tdblasza-
mitogépeken is. Az eszk6zokon futd kiillonbozd operacids rendszerek sem jelentenek
problémat, mivel gyakorlatilag az Osszes elterjedt platformra létezik mar makrdokat
tartalmazo tablazatokat megnyitni képes tablazatkezeld szoftver.

Ez tehat egy ,szoftver a szoftverben”, mely alapjan azonban akar a meglévd épii-
letenergetikai szoftverekbe, akar 0j szamitd szoftverekbe lehet integralni a talajjal
érintkezd szerkezetek tranziens hétechnikai szimuldcidjan alapuld szamitasi eljarast.

Az alkalmazas rendszerkovetelményei megegyeznek a tablazatkezeld szoftverek
kovetelményeivel.

A szoftver beépitett héatbocsatasi tényezd szamitd tablazattal késziilt, ezaltal a
teljes folyamatot, mely a vonalmenti héatbocsatasi tényezd illetve a vonalmenti transz-
misszid hdveszteségtényezd megkapdasahoz vezet, elvégezhetjiik benne.

A szamitdsok sordn a program a dolgozatban szerepld és a szamitdsi modszerhez
kapcsolddo, a szimulacids eredményeket kozelitd egyenletek alapjdn szamol, e miatt
eredményei kis mértékben eltérhetnek a kdzvetlentil a 24-es dbran szerepld tablazatrol
leolvashatd eredményekrdl, azonban koztes, a tablazatban szerepld értékeket akar
pontosabban is visszaadhat, mint a tdbldzat esetén sziikségszertien alkalmazandd

bilinedris interpolacids eljaras.
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6.2. A kezeldfeliilet bemutatdsa

Az aldbbi dbran a szoftver kezel6feliilete teljes egészében lathato.

Talajon fekvd padlé héatbocsatdsi tényezdje

Szamitds rendben!

cie | Vastagsdg | Hovezetési tényezd | Hdvezetésiellendllas
[em] [W/mK] [m’K/w]
R Belsd fltott levegd, 20 °C - - 0,17
1 Felbeton 6 1,35 0,04
2 Hiszigetelés 20 0,04 5,00
3 Aljzatbeton 10 23 0,04
4
&)
6
7
8
9
10

Adatok és korrekciék megaddsa

Talajon fekvd padloszerkezet &s I [m] értelmezése

Uadms ISza’mitott hd |

0,19 wW/m’K
Kovetelményértéknek |7/2006. TNM Rend. | 7]

Z értéke +3 m és -3 méter kozott tetszGlegesen megadhato.

Padléél belsd keriilete:

A kilsé talajszint és a belst padlo felso sikja

32,00 m

kozotti tavolsag (z):

0,50 m

Vonalmenti hoatbocsatasi tényezd korrekcioi:

Mem alkalmaz w

Belsd padléélhossz tébbdimenzios hatasok

miatti korrekcidja:

Alkalmaz

i)

Az épiilet téglalap alakd padldszerkezettel rendelkezik.

SZAMITAS

TOROL

Talajon fekvé padlé vonalmenti héatbocsdtdsi tényezéje és vonalmenti héveszteségtényezdje

Vonalmetni hdatbocsatasi tényezd, Y, [W/mK]

Vonalmenti héveszteségtényezd, El-Y_q; [W/K]

0,41

13,27

© 2013 NAGY Balazs BME-MET

40. abra: Talajjal érintkezd szerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezojét szamitd szoftver
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6.2.1. HOATBOCSATASI TENYEZO SZAMITASA

A szoftverben lehet6ség van a padldszerkezet h6atbocsatasi tényezdjének szami-
tasara, abban az esetben, ha a belsd levegd allando 20 °C-os. A peremfeltételt az MSZ
EN ISO 6946 alapjan hatdroztam meg. Ez egyben a mddszerrel valo kompatibilitast is
hivatott biztositani. A padlé maximadlisan 10 rétegbdl allhat, melyeknek tartalmazniuk
kell a hétechnikailag relevans Gsszes épitett réteget. Az anyagokat neviik, cm-ben mért
vastagsaguk és hdvezetési tényezdjiik alapjan szamithatjuk, azonban lehet6ség van
kozvetleniil a hévezetési ellendllds megadasara is, vagy akdr kombindlt megaddsi

modra is.

Talajon fekvd padlé hédtbocsdtdsi tényezdje

. Vastagsdg | Hovezetésitényezd | Hivezetési ellendllas
Réteg |Anyag neve
[em] [w/mK] [m’K/w]

Ry Belsd fitott levegd, 20 °C - - 0,17

1 Felbeton B 1,35

2 Hoszigetelés 20 0,04

3 Aljzatbeton 10 2,3

4

5

&

7

8

9

10

41. dbra: Hb4tbocsatasi tényez6 szamitasa

6.2.2. ADATOK MEGADASA ES A KOVETELMENYEK KIVALASZTASA

Abban az esetben, ha a padloszerkezet héatbocsatasi tényezojét szamitds helyett
magunk szeretnénk megadni, az adatok megadasanal valaszthatjuk a ,, megadott”
Uoadis Megadott |L|| 0,24 ‘mezl(
megadhatjuk az alkalmazni kivant értéket |, ocimenyerickner 126672015, korm ot (=)

. vz (et s ” 5 5 Rerilere: |7/2006, THM Rend.
(Ezt valasztva a hdéatbocsatasi tényezot Padiogl belsd kerulete

Upadis opciot, mely esetében kozvetlentil

szamito tablazat el is sotétil). 32,00 m
Lehetéséglink van tovabba a
A kilsd talajszint és a belsd padld felsé sikja
héatbocsatasi tényezo értékét ellenlriz-  |kozoti tavolsag (z):
tetni a szoftverrel, hogy megfelel-e a 7/2006 0 "

TNM Rendelet vagy akar a 1246/2013.  42. sbra: Adatok megadasa és kdvetelményérté-

Korm. hatdrozat kovetelményértékeinek. kek kivalasztasa
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Ugyancsak ezen a részen adhatjuk meg a padloél belsd keriiletének hosszat, és a
kiilsé talajszint valamint a belsd padlo felsd sikja kozotti ,z” tdvolsagot is, mely értel-

mezését abra is segiti.

6.2.3. KORREKCIOS KORULMENYEK BEALLITASA

Az alapvet6 adatok megadasa utan a program mar képes arra, hogy korrekciok
nélkiill megadja a vonalmenti hdatbocsatasi tényezét vagy a vonalmenti
héveszteségtényezd értékét. A korrekciok alkalmazasaval azonban pontosabb ered-

ményeket kaphatunk.

A korrekciokat legordiild mentibdl - e ————
Vonalmenti héatbocsatasi tényezd korrekcioi:

valaszthatjuk ki. Bels6 padldélhossz

.7 M lkal w
korrekcidot azonban csak abban az eset- s eene

1I. éghajlati zona

ben alkalmazhatunk, ha a vonalmenti  |seisé padiaéinossz 16bH soyages, iszapos talai

II. éghajlati zona és agyagos talaj

-

miatti korrekcidja:

hdatbocsatasi tényezdt nem korrigaljuk,

Alkalmaz v

illetve téglalap alaku padldszerkezettel

rendelkezd épiiletet szamitunk, mivel SZAMITAS TOROL

egyéb lehetéségekre nem terjed ki a je-
43. abra: Korrekcios tényezdk beallitasa
len kutatas.

6.2.4. A SZAMITAS ELVEGZESE ES EREDMENYEK

A szamitas elvégzéséhez a korrekciok opcionalis beallitasa utan a ,SZAMITAS”
gombra kell kattintani. Az eredmények ezutdn valnak lathatéva. A szamitott eredmé-
nyeket a , TOROL” gomb segitségével tordlhetjiik.

A szamitas sordn a szoftver elvégzi a héatbocsatasi tényezd szamitasat és a ko-
vetelményértékkel torténd osszehasonlitasat, valamint a megadott adatok és korrek-
ciok alkalmazdsaval szamitja a vonalmenti hdatbocsatasi tényezét és a

héveszteségtényezot. Az eredmények a sziirke celldkban jelennek meg.

Talajon fekvd padlé vonalmenti h&dtbocsatdsi tényezdje és vonalmenti hdveszteségtényezdje

Vonalmetni hdatbocsatadsi tényezd, W q: [W/MK] Vonalmenti hdveszteségtényezd, - .5 [W/K]

0,41 13,27

44. dbra: Eredmények
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6.2.5. A SZOFTVER ELLENORZO FUNKCIOI

A szoftverbe bevitt adatok valosagtartalma illetve alkalmazhatdsaga ellendrzésre
keriil. Amennyiben a felhaszndal6 valotlan adatokat adna meg, az adott cella piros szi-
niire valtozik. Ilyen valotlan adatnak szamit példaul a héatbocsatasi tényezok szami-
tasa esetén megadott nulla, vagy negativ értékli vastagsag, hovezetési tényezd vagy
hdvezetési ellenallas. Tovabba a nem po-

zitiv megadott hoatbocsatasi tényez0, a T = dﬁa_@

zérus vagy negativ padloél keriilet is. Kovetelményértéknek |7/2006. INM Rend. (=]

Padléél belsd keriilete:

A z értékének megadasat a szoftver

a szamitdsi modszer miatt -3 m és +3 m _I

kozott engedélyeZi/ a korrekciék alkal- A kiilsg talajszint és a belso padld felsd sikja

, , e e k&zotti tavolsag (z):

mazasara -2 m és +0,5 m kozott van lehe- _:
m

toség, a tovabbi esetekben a legordiilé

Vonalmenti hdatbocsatési tényezd korrekcidi:

Mem meghatarozott w

Az épulet padlé]ét a szoftver alap_ Belsd padldélhossz tobbdimenzids hatasok
miatti korrekcigja:

meniiben a ,Nem meghatdrozott” felirat

olvashato.

vetden téglalap alaktiinak feltételezi, igy a e meghatérorot \j
28 m-nél kisebb kertilettel rendelkezd
épliletek esetén szintén nem elérhetS a SZAMITAS TOROL

padléélhossz korrekcid (ezen épiiletek 45 41 . A Jatok ellendrzése

nettd alaptertilete nem is lehetne 50 m? fe-

lett). Egyéb esetekben a szoftver 4 sarkot feltételez, melyekre alkalmazza a sarok kor-
rekcios szorzoétényezojét, a maradék keriileti hosszat pedig a korrigalatlan értékkel
szamitja, igy a felhaszndlonak nem kell az egyes hosszakat kiilon figyelembe véve sza-

mitania.

6.3. A szoftver futdsa és eredményei

A szoftver a mar emlitett médon, a ,,SZAMITAS” gombra torténd kattintdssal fut
le, az eredmények megegyeznek az sszefliggések kézi szamitasa esetén kaphato ered-
ményekkel. A program alkalmazasa célszer(i, mivel a beépitett ellenérzé funkciok ré-

vén figyelmeztet, illetve nem engedi a nem megfelel6 korrekciok alkalmazasat.

Az alkalmazassal torténé szamitas természetesen lényegesen gyorsabb és egy-

szeribb a kézi szamitasnal, igy felhasznaldsa a modszer esetében javasolt.
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7. OSSZEGZES

A kutatads és a dolgozat irdsa kozbeni megallapitdsokat és eredményeket, az
ezekre épiil6 javaslatokat, a kovetkezd pontokban foglalom 6ssze, a dolgozatban sze-

replésiik sorrendjében, szamozatlan felsorolas formajaban.

7.1. Megallapitdsok, eredmények, javaslatok

e A hatdlyos TNM Rendelet nem felel meg a 2010/31/EU irdnyelv azon irany-
mutatdsanak, mely szerint az épiiletek energiahatékonysagat mind nem-
zeti, mind pedig regiondlis szinten differencidlni kellene, s a klimatikus és
helyi feltételek figyelembe kellene venniink a szamitasok soran. A Rendelet
az orszagunkat egységes éghajlattal és egységes helyi feltételekkel, kornye-

zeti jellemzdkkel kezeli.

e A nemzetkozi kutatoi publikdciokban évtizedek ota fellelhetd tranziens
hétechnikai modellezés a Magyarorszagon elterjedt szdmitdsi modszerek-
ben nem honosodott meg, a hazai eljarasok az allandosult allapotra torténd
egyszerUsités alapjan, az elmult 30 évben szinte valtozatlan formdban van-
nak jelen, a szamitasi eljarasok és tablazatok nem tartalmazzak a szerkezeti

hoéhidak miatti tobblethdveszteségeket.

e A talajjal érintkez6 szerkezetek szamitasi eljarasait vizsgalva, azok egyikeé-
ben sem talalhato meg a padloszerkezet rétegvastagsaga, mint befolydsolo
tényezd. A padloszerkezetet az eddigi szamitasi eljarasok annak hévezetési
ellendllasaval jellemzik, mely azonban a padloszerkezet vastagsaganak val-

toztatdsa nélkiil csak bizonyos mértékben valtoztathatd meg.

e A foldhd, mely minden esetben egy bizonyos mélységben allanddénak te-
kinthetd (illetve a geotermikus gradiens szerint valtozik), nem jatszik talal-

haté meg egyik jelenleg alkalmazott szamitasi eljarasban sem.
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e  Magyarorszag kiils6 hdmérséklet szempontjabol az elmult 50 év napi ho-
mérsékleti adatsorait vizsgalva két éghajlati zonara bonthatd, melyek éves
atlagos kozéphdmérséklete 10,5 °C és 9,5 °C. A kutatds sordn létrehozott
kiils6 napi kozéphomeérsékletet leird fiiggvények alapjan a standard flitési

idénybeli atlaghdmeérséklet 3,52 °C és 2,52 °C.

e A hazai épiiletfizikai szamitdsok soran v = 3 m/s-os szélsebesség alkalma-
zasa volna megfelel$ az Eurdpai Unids harmonizalt szabvanyokban meg-

hatarozott 4 m/s helyett.

e A kutatds soran létrehozott 0ij szamitasi mddszer a talajjal érintkezd szerke-
zetek esetében tranziens végeselemes szimulacié alapjan a 1246/2013.
Korm. rendelet kovetelményértékeit €s a vonatkozo Eurdpai Unids szabva-
nyok figyelembevételével késziilt, a jelenlegi szamitasi modszereknél a va-
l6sagot jobban kozelit geometriai- €s épiiletfizikai modellek alapjan. Az 4j
szamitasi mddszer figyelembe veszi a padld hdatbocsatasi tényezdjének
valtozasakor a padloszerkezet vastagsaganak valtozasat valamint a tranzi-
ens szimuldciébdl eredéen mind a szerkezetek, mind pedig a talaj hétarolo

kapacitasat.

J A tranziens hétechnikai szimulacidk soran megallapitottam, hogy a stan-
dard ftitési idényre vizsgalva az épiiletszerkezetek koziil azok, melyek nem
rendelkeznek jelentds hétarold tomeggel valamint nem érintkeznek jelentds
hétarolo tomeg anyagokkal (pl. kiilsé fal), stacioner szamitdsi mdédszerrel
jol kozelithet6ek. Azonban a talajjal érintkezd szerkezetek (pl. labazati fal,
padldszerkezet) héveszteségei jelentOsen eltérnek a stacioner allapotban

feltételezettektd], igy ezek csak tranziens szamitdsokkal modellezhet6ek.

e Az (j modszer segitségével megalkotott, a szimulacios eredményeket tar-
talmazo tablazatos értékek tartalmazzak a padldszerkezet hdveszteségeit,
valamint a padlé és falcsatlakozasnadl kialakuld szerkezeti h6hid hatésait és

a talajjal érintkez6 fallal érintkez6 foldtomeg hétechnikai hatasait is.
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J A szimulacios eredmények alapjan a mddszer nem csak tablazatos forma-
ban, hanem a tablazatos értékeket visszaad6 kozelit6 osszefliggések forma-

jaban is elérhetd.

e A Kkutatds sordn a kornyezeti és lokalis hatasokat figyelembe vevd korrek-
cios tényezoket készitettem, melyek alkalmazasaval figyelembe vehet6ek
példaul az eltérd kiils6 homérsékletbdl szarmazd megnovekedett
héveszteségek, vagy a talaj-Osszetétel valtozasabodl eredd hoveszteség csok-

kenés is.

e A korrekcids tényezdk megalkotdsa soran megallapitottam, hogy az
felbeton alatt, és az aljzatbeton kozott elhelyezett hdszigeteld rétegii padlo-
szerkezet kedvezdbb kialakitdst a hdveszteségek tekintetében, mintha a hd-

szigeteld anyag a padlolemez alatt kertilne elhelyezésre.

J Az épiiletek alapvetd geometriai formait figyelembe vevd, a pozitiv sarkok
haromdimenzids hétechnikai hatdsai miatti korrekcids szorzétényezdket
készitettem, melyek segitségével a téglalap alapu épiiletek hdveszteségei

pontosabban modellezhetdek és szamithatdak.

e A TNM Rendelet és az 1j szadmitdsi modszert 0sszehasonlitva megallapit-
hatd, hogy a jelenleg leggyakrabban alkalmazott szamitasi eljaras szinte
minden esetben jelentdsen tulbecsiili a talajjal érintkezd szerkezetek
hoveszteségeit, a valosagot jobban kozelitd, Gj szamitdsi modszerrel szem-

ben.

e A kutatds soran létrehoztam egy szoftvert, mellyel az tj médszer alkalma-

zasa gyors és megbizhato.

e  Azjszamitdsi modszer beilleszthet6 lenne a jelenlegi 7/2006. TNM Rende-
letbe, s alkalmazdasaval, a talajjal érintkezd szerkezetek a valdsaghoz koze-

lebbi eredményekkel szamithatoak lennének.
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9. MELLEKLETEK

A dolgozatban szerepld abrak, tablazatok és diagramok csupdn szemelvényei a
kutatasnak. Hagyomanyos esetben a mellékletek kinyomtatasra kertilnek és a dolgo-
zat végén megtalalhatdak, vagy DVD mellékleten keriilnek elhelyezésre. Azonban je-
len esetben ez nem megoldhato. A teljes melléklet, mely tartalmazna minden, a kutatas
soran keletkezett fajlt vagy dokumentaciot, ugyanis tobb mint 55 Gigabajt terjedelmii

adatmennyiség volna.

E terjedelmes mennyiség atlathatosagara egy osszefoglald Excel tablazatot készi-
tettem, mely tartalmaz minden fontos abrat, tablazatot, feldolgozatlan és feldolgozott
eredményeket és diagramot, mely a kutatas teljes atlatasdhoz sziikséges. Ennek forma-
tuma azonban szintén nem A/4-es nyomtatdsbarat, mivel mar a feldolgozott éghajlat-
adatok is tobb tiz oldalt foglalnanak el ebben a formatumban nyomtatva. A kutatds

soran létrehozott szoftvert szintén nehéz lenne papirra nyomtatni.

Az dsszefoglald Excelt és szamito szoftvert azonban pazarlas lenne a maga 4 Me-
gabdjtos méretével DVD-re irni, s ez esetben csupan az lathatnd, akihez a lemez fizikai
formajaban is eljut. Ennek kikiiszobolésére alljon itt egy letoltési link, melyen a kutatas
melléklete letolthetS, a benne szereplé adatok azonban csak a szerzé engedélyével

hasznalhatoak fel a tovabbiakban:

http://goo.gl/g7KqiY
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