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Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

ELOSZO

Legyen sz 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-
kovetelé megoldisokkal szemben. Ugyanakkor nem vdrhatjuk el, hogy egy épiiletenergetikai ta-
nusitds akar hetekig tartson a bonyolult szamitisok és szimuldcick miatt. Sziikség van olyan
kozelité modszerekre, melyekkel a szamitdsi eredmények még kelld pontossigiiak maradnak, és
a felhaszndld sem tolt tobb id6t az elvégzésiikkel, mintha a jelenlegi egyszerii mddszerekkel vé-

gezné azokat.

A megolddst véleményem szerint az jelentheti, hogy a kutaték a valdésdgos dllapotokat
és olyan szintiire eqyszertisitik az eljardsokat kozelitd modszerek kidolgozdisdval, hogy a szdmi-
tdsi eljardsok (az eredmények pontossiginak csokkenését minél jobban elkeriilve) barki szdmdra
emészthetoek és konnyedén felhasznalhatdak legyenek. A kozelito, egyszeriisitett szamitds tehait
a valdsdgos dllapotok feldolgozdsa és leirdsa legyen egyszeriisitett nyelvezeten, mintsem egy

leegyszeriisitett, emberek dltal meghatdrozott dllapot valésdgosnak nyilvdnitisa.

2013. novemberi TDK kutatdsomban és jelen MSc diplomamunkaban ilyen modszerek
kidolgozdsdt végeztem el hazai talajok hdvezetési tényezdjének meghatdrozdsihoz és a talajjal
érintkez0 szerkezetek hoveszteségeinek szamitdsihoz. A dolgozatomban a jelenlegi szamitdsi el-

jardsokat és a sajat modszereimet is bemutatom, eredményeiket 0sszehasonlitom.

Hiszek abban, hogy az dltalunk onkényesen felvett értékek és a valds jelenségek leirdsira
alkalmatlan modellek alkalmazisa helyett a valdsig megismerése, modellezése, majd kozelitése
bir a kutatonak nehezebben jarhatd 1it, de az egyszeri hosszadalmas munka megtériild befekte-

téssel jar majd a hétkoznapi szamitdsok pontossiga esetén.
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JELOLESEK JEGYZEKE
Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A Tertilet m?
B’ Segédmennyiség, a padlo teriilete és a kertilet felének m
hanyadosa
Cp Fajlagos hdkapacités, 4llandé nyomdson J/kgK
Co Térfogati h8kapacits MJ/m?K
d Rétegvastagsag m
D Hoszigetel6 sav hossza m
d’ Tobblet egyenértékii talajvastagsag m
de Egyenértékii padlovastagsag m
dw Egyenértékii falvastagsag m
H Héveszteségtényezd W/K
h Hészigetel6 anyag vastagsaga m
hei Konvekcids hatadasi tényezd W/m?2K
H, Talajjal érintkezd szerkezet transzmisszids hévesztesége W/K
Hr Transzmisszios hdveszteségtényezd W/K
Hv Szellézési hdveszteségtényezd W/K
k Ho4tbocsatasi tényezd (régi jelolés) W/m?K
K Keriilet m
K P:aldlé lterijletére vonatkozo6 vonalmenti héatbocsatasi W/mK
tenyezo
l Hossz m
Lsp Szimulacidval szamitott hdveszteség W
n Hézagtérfogat %
P: Hétaroloképességet figyelembe vevd helyesbitd tényezd 1
Q Hémennyiség, hdveszteség \%Y
q Kvarctartalom %
Qsd Direkt sugarzasi nyereség a standard f(itési idényben kWh/m?/a

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék

11



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

Qsid
R
Ry
Rse
Rsi

RSZ

Ruw
Sr
t
T
T
Te
Ti
T
Tm
Tr
u
Uy
Ubw
U

UZdbuzut

Upadis
Ur

< 8§ < <

Indirekt sugarzasi nyereség a standard f(itési idényben
Hovezetési ellenallas

Padlészerkezet hdvezetési ellenallasa

Kiilsé feliileti (h6atadasi) ellenallas

Belso feliileti (hdatadasi) ellenallas

Szabvany szerint szigetelt peremii padldszerkezet héve-
zetési ellenallasa (régi jelolés)

Falszerkezet h6vezetési ellenallasa

Telitettségi fok

1d6

Napi atlagos kozéphémérséklet

Belsé homérséklet (régi jelolés)

Kiilsé homérséklet

Bels6 homérséklet

Kiilsé homérséklet (régi jelolés)

Eves 4tlagos kozéphémérséklet

Eves atlagos héingés fele

Héatbocsatasi tényezo

Pincepadlo héatbocsatasi tényezdje

Pincefal héatbocsatasi tényezdje

Kiilsé fal héatbocsatasi tényezdje

Lébazati fal (talajjal érintkezd fal) héatbocsatasi ténye-
z0je

Padloszerkezet héatbocsatasi tényezdje

Rétegrendi h6atbocsatasi tényez6

Szélsebesség

Fatott épiilettérfogat

Kiils6 (labazati) fal vagy talajjal érintkezé fal vastagsaga
Az év egy adott napjanak a sorszama

Térfogatarany

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

zOtti tavolsag

kWh/m?/a
m2K/W
m?K/W
m?K/W
m2K/W
m2K/W
m?K/W
1
s
°C
°C
°C
°C
°C
°C

%
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Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
Vep Keriileti hossz korrekcids szorzotényezd pozitiv sarok esetén 1
Vf Padloszerkezet valtozas miatti korrekcids tényezo W/mK
Vo Padléhossz valtozas miatti korrekcids tényezd W/mK
Vs Talaj-9sszetétel véltozas miatti korrekcids tényezd W/mK
Eves 4tlagos kozéphémérséklet valtozas miatti korrekcids té-
Yt nyezd W/mK
e Emisszios tényez6 1
6. Kiilsé hdmérséklet atlaga az adott idészakra °C
Oi Parancsolt (belsd) hdmérséklet °C
Ow Viztartalom kg/kg
A Hévezetési tényezd W/mk
P Stirtiség kg/m?
o Stefan-Boltzmann allandé (5,67x10-8) W/m2K4
X Pontszer( hdatbocsatési tényezd W/K
v Vonalmenti hdatbocsétési tényezd W/mK
Padloszerkezet és falcsatlakozasnal kialakuld héveszteség
Y, W/mK
vonalmenti héatbocsatasi tényezoje
Wit Kornyezeti és helyi hatasokkal kolrrigélt, télajjal érintkezd szer- W/mK
kezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezdje
v, Vonalmenti héatbocsatasi tényezd t1j mddszer szerinti korriga- W/mK
latlan (tablazatos) értéke
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1. ABSZTRAKT

Talajjal érintkezo szerkezetek tranziens numerikus
hétechnikai modellezése

Nagy Balazs, CDHCL?2

Konzulensek: Dr. Csanaky Judit Emilia, BME Magasépitési Tanszék
Dr. Toth Elek DLA, BME Magasépitési Tanszék
Dr. Tompai Zoltan, BME Geotechnikai Tanszék

Az elmult években a hazai épiiletenergetikai szabalyozasok és rendeletek kovetelmé-
nyei folyamatosan szigorodtak, rakényszeritve a tervezoket az energiatudatos épiiletek ter-
vezésére. Nem valtoztak azonban jelentOsen az épiiletfizikai tervezés modszerei €s szamitasi
eljarasai, holott a jelenlegi technoldgiak lehetdvé tennék a régebbi kozelité modszerek és
tablazatok feliilvizsgalatat, valamint 0] szamitasi eljarasok ¢s tablazatok kidolgozasat.

Az ¢épiiletek hdveszteség-szamitasakor jelenleg a talajjal érintkezé szerkezetek
héveszteségeinek figyelembevétele hordozza a legtobb bizonytalansagot, mivel a talaj és
szerkezetek anyagtulajdonsagai és a folyamatosan valtozo kiils6 kornyezeti tényezok miatt
a szerkezetben tobbdimenzios, instacioner hdtechnikai allapotok uralkodnak.

A diplomamunkdban nemzetkozi szakirodalomban talalhat6, talajok hévezetési tényezo-
inek kozelitd szamitasat lehetdvé tevd eljarasokat harom hazai talajmintan keresztiil labormé-
rési eredményekkel és az MSZ EN ISO 13370:2008 értékeivel hasonlitottam Ossze. A vizsga-
latok alapjan a talajok hdvezetési tényezdje a modositott Johansen modszer alkalmazasaval ko-
zelithet6 legjobban a magasabb homoktartalmti mintdk esetében, de Vries modszere pedig a
magas iszap ¢és agyag tartalmi mintdnal bizonyult a legpontosabbnak. A hdvezetési tényezd
szamitasara sajat modszert is kidolgoztam, mellyel a homokos agyagos iszap mintak esetében
a mérést értekekkel kozel azonos eredményeket kaptam, a jelenlegi mddszereknél pontosabb
becsléssel. A kutatas sordn a talajok térfogati hdkapacitasat is vizsgaltam, €s arra az eredményre
jutottam, hogy a szabvanyos, MSZ EN ISO 13370:2008 szerinti szdmitashoz legkdzelebbi és
emiatt legjobbnak mondhat6 becslést Farouki mddszerének hasznalataval érhetjiik el. A szab-
vany reprezentativ értékeinek hasznalatat lehetdleg kertiljiik, ha van mod talajminta beszerzé-
sére €s vizsgalatara.

A dolgozatban a jelenleg ismert és hazankban altalanos szamitasi eljarasokat (7/2006.
TNM, MSZ EN ISO 13370:2008, stacioner véges differenciamodszeres numerikus szimu-
lacid), a tranziens VDM szimulaciot és egy 10j, a 2013. novemberi TDK-n bemutatott tran-
ziens kozelitd eljarast és az azt alkalmazo szoftvert mutattam be. A kiilonb6z6 szamitasokkal
kapott eredményeket 10 eltéré modell alkalmazasaval hasonlitottam Ossze a hdveszteségek
szempontjabol, melyek kozott az eltérd éghajlati zondk és az épiilet eltérd geometriajat is
vizsgaltam. Az eredmények alapjan a tranziens VEM szimulacion alapul6 tdblazatos szami-
tasi eljaras alkalmazasa adta a legpontosabb kozelitést a szimulalt tranziens eredményekhez.

A diplomamunka eredményei segitséget nytjthatnak az energetikailag tudatos terve-
zésben mind épitészek, épitdmérndkok vagy gépészmérnokok szamara.
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2. SUMMARY

Transient numerical thermal modeling of ground contact
structures

Balazs Nagy, CDHCL?2

Consultants: Judit Emilia Csanaky PhD, BUTE Dept. of Architectural Engineering
Dr. Elek Toth DLA, BUTE Dept. of Architectural Engineering
Zoltan Tompai PhD, BUTE Dept. of Geotechnics

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 the diploma work, international literature’s approximate thermal conductivity calculation
methods were compared through three hungarian soil samples with laboratory measurement
results and the values of MSZ EN ISO 13370:2008. Based on the studies, soil’s thermal
conductivity can be approximated using the modified Johansen method for higher soil
containing samples, and de Vries’s method for the high silt and clay containing samples. Fort
the thermal conductivity calculations | was also developed a method, which | used for sandy
clay silt samples and gave almost identical results compared to the measured values, and also
was more accurate then other estimations. During the research, the samples volumetric heat
capacity was also investigated and come to the conclusion that Farouki’s approximation is come
closest to MSZ EN ISO 13370:2008 standard’s estimations. The use of representative values
from the standard should be avoided, if there is a possible way to obtain and examine soil
samples.

In this paper the currently known and generally used domestic calculation procedures (7/2006.
TNM, MSZ EN 1SO 13370:2008, steady-state finite difference method numerical simulations),
and the transient FDM simulation and a new method, developed for the BUTE’s 2013th nov-
ember Scientific Student Conference and it’s software application was presented. The results
obtained by these different calculation methods were compared using 10 different models
examining heat losses in terms of different climatic zones and different geometry of the buil-
ding. The conclusion of the research, that use of the tabulated, transient FEM based calculation
method was the most accurate approach to approximate the transient FDM simulation’s results.
The thesis work 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 szamitdsok sordn tulajdonképpen a termodinamika
els6 fotételét, avagy az energiamegmaradas elvét alkalmazzuk a ho-transzportfolya-
matok felirdsara azzal a kiilonbséggel, hogy a jelenséget leird parcidlis differencial-

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-
tok a valdsagos helyezet ismeretének fliggvényében, példaul kozel azonos nyomason
mikodd rendszerek esetében a nyomasvaltozasbol ered6 munkat leird tag elhanya-
golhatd, vagy szilard testek hétechnikai viselkedésének vizsgalatakor elhanyagolhat-
juk a viszkoézus alakvaltozasbdl szarmazo hatasokat, 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 egyszertsiteniink, mig annak megoldasaval a valosag jol kozelitheté marad.

Jelen kutatast, melybdl e diplomamunka is sziiletett, egy a hétechnikai szamita-
sok és modellezések soran gyakran elkovetett egyszerisités indukalta. Bizonyos hely-
zetekben az épiiletszerkezetek esetében a rendszer allanddsult allapotra torténd fel-
irdsa oly mértékben csorbitja az eredmények pontossagat, hogy az mar megengedhe-
tetlen a mérnoki szamitasok soran. Ezek pedig a jelentds hotarolo kapacitassal rendel-
kezd anyagokkal érintkezd strukturdk, melyek esetében a veliik érintkezd szilard tes-
tek hdkapacitdsa és hdvezetési ellenallastobblete dontéen befolydsolhatja azok
hétechnikai viselkedését, ezt a jelenséget pedig az allanddsult allapotra felirt egyenlet-

rendszer teljes mértékben elhanyagolja.

Azon épiilethatarolé szerkezetek esetében, ahol két oldalrdl csekély
hékapacitast gdz van jelen és maga a szerkezet sem bir jelentds hétarolasi képességek-
kel, a teljes flitési szezonra felirt id6ben valtozo hévezetés differencialegyenlete valo-
ban kozelithetd stacioner modellel is, az eredmények nem térnek el szamottevden.
Azonban konnyen belathato, hogy a talajjal érintkezd szerkezeteknél, példaul a talajon
fekvd padloszerkezet esetén, a flitési idényben szamottevd hatast fog gyakorolni a
hdveszteségekre a nyaron a talajban eltarolt hGmennyiség, valamint a foldiink geoter-

mikus gradiensének hatdsa, azaz a f6ld sajat hdje is.
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A kiils6 hémérséklettdl fliggd hatasok 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.

A talajjal érintkezd szerkezetek hoOveszteségei a szerkezetek melletti talajok
hétechnikai tulajdonsagaitol is jelentdsen fiiggnek. Egy alacsonyabb hovezetési ténye-
z6vel rendelkezd agyagos talaj esetén a hdveszteségek alacsonyabbak lehetnek, mint
egy homokos talajjal hatdrolt szerkezetnél. Az egyes talajok hdvezetését és
hdékapacitasat tehat ismerniink sziikséges, ha valéban pontos szamitast szeretnénk vé-
gezni.

Az el6bbiekben emlitett jelenségek vizsgalhatdak és modellezhetdek, a szamita-
sokat pedig szamitogépes szimulaciok futtatdsaval, a bonyolult egyenletrendszereket
numerikus kozelitd mddszerek segitségével megoldva lehetdségiink van a tranziens
folyamatok elemzésére is. Jelenleg azonban az épiiletenergetikai tantsitas vagy az
épliletszerkezeti tervezés soran szinte elhanyagolhatdan csekély szamu épitész vagy
mérnok dolgozik szimulacids szoftverekkel, és a szimulaciot végzd szakemberek is in-
kabb valasztjak az allanddsult dllapot feltételezését a tranziens elemzések helyett, me-
lyek segitségével az épiiletek hdveszteségeinek meghatdrozasa valoban pontosabba

teheto volna.

3.2. Iranymutatdsok

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2010/31/EU iranyelve rogziti, hogy az épiiletek
szamottevO befolyast gyakorolnak a hosszu tava energiafogyasztasra és a meglévd
épliletek hosszu feltjitasi ciklusara tekintettel az 1j és a jelentds felujitas alatt allo épii-
leteknek eleget kell tenniiik a helyi éghajlathoz igazitott, energiahatékonysagra vonat-
kozé kovetelményeknek. Ilyen kovetelményértékeket tartalmaz a Kormany 1246/2013.
(IV.30.) Korm. hatdrozata, mely az irdnyelveknek megfeleléen meghatdrozza az ener-
giahatékonysagra vonatkozd, koltségoptimalizalt kovetelményszinteket. Ez a hatéro-
zat 2015-t6l 1ép érvénybe kozépiiletek esetében, mig mas rendeltetés(i épiileteknél
2018-ig hasznalhatjuk a 7/2006. (V.24.) TNM Rendeletben k6zolt kvetelményértéke-
ket.

A kovetelményértékek els6 szintje az épiilethatarold szerkezetek és nyildszard

szerkezetek hdatbocsatasi tényezdjére iranyul, melyek soran a talajjal érintkezd szer-
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kezeteknek (Talajjal érintkez6 padld, Labazati fal, talajjal érintkezd fal...) meg kell fe-
lelnitik a hatarozatban foglalt kovetelményértéknek. A szerkezetek vonalmenti
hdatbocsatasi tényezdire azonban nem allapitottak meg kovetelményértéket, annak
hatdsa a madsodik kovetelményszint esetében jelenik meg, a fajlagos
héveszteségtényezd szamitdsakor tulajdonképpen a transzmisszios héveszteségek és
a szolaris nyereségek Osszegének fhtott épiilettérfogatra vonatkoztatott értékét viszo-
nyitjuk egy az épiilet geometriai adataibol (a lehtil6 belsé feliiletek és a flitott térfogat
hanyadosa) nyert kovetelményértékkel. A fajlagos hdveszteségtényezd nem tartal-
mazza az épliletekre szintén egyedien jellemz filtracios hoveszteségeket, melyeket a
Rendelet szerint az épiiletek rendeltetésének megfelel konstansokkal kell figyelembe

vennink.

A talajjal érintkez0 szerkezetek héveszteségeit a Rendelet azonban nem a padlo-
szerkezet és a talajjal érintkez6 fal atlagos hdatbocsatasi tényezdje szerint 0sszegzi, kii-
16n figyelembe véve a szerkezetek csatlakozdsandl kialakuld héhidjelenségek miatti
hdveszteség tobbleteket, hanem e strukturak veszteségeit egy tablazatban vonalmenti
héatbocsatasi tényezOkben 0sszegzi, melyeket a padloszerkezet keriilete mentén vett
hosszal szorozva megadjdk a padlé és a csatlakozdsok miatt kialakulo
hdveszteségeket. E tablazatos mddszer, melyrdl bévebben is szo esik a kutatas késébbi
részeiben, egyszer(isége és konnyl kezelhetdsége révén irdanymutatasul szolgal a vizs-

galatok soran, hogy hasonldan jol kezelhetd szdmitdsi mddszer sziilethessen.

Azonban a 2010/31/EU irdnyelv kimondja, hogy az épiiletek energiahatékonysa-
gat olyan mddszer alapjan kell kiszdmitani, amelyet mind nemzeti, mind pedig regio-
nalis szinten differencialni lehet, és az energiahatékonysag tovabbi javitasara iranyuld
intézkedéseknek figyelembe kell vennitik 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 4ll6 épiiletek hdveszteségeit egy-
ségesnek veszi. A konstans éghajlati adatok a héveszteségek szamitasanal pontatlan-
saghoz vezetnek, a valosagos allapotok leirdsatol mind tavolabb keriiliink. Az épiile-
tek energetikai mindségének meghatdrozasanal akar 40%-al is eltérhetiink azoktdl a
szamoktol, amiket a helyi klimatikus viszonyok és feltételek figyelembevételével sza-
mitottunk [Nagy 2011]. Lehet6séget kell talalni a jelenlegi szamitasi modszer valtozta-
tasa nélkiil arra, hogy a helyi adottsagokat a talajjal érintkezd szerkezetek esetében

figyelembe tudjuk venni.
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Az iranymutatasok kozott meg kell tovabba emliteni az MSZ EN ISO 10211:2008
szabvanyt, mely az épiiletszerkezetekben el6fordulé héhidak modellezésében nyuijt
elengedhetetlen segitséget és szabvanyos megoldasokat, valamint az MSZ EN ISO
13370:2008 szabvanyt, mely a talajjal érintkezd szerkezetek hdatviteli folyamataira ad
meg analitikus szadmitasi eljarasokat, tovabba tartalmazza a kiilonb6z6 talajok szabva-
nyos anyagtulajdonsagait. A harmonizalt szabvanyok iranymutatdsaval és segitségé-
vel olyan modelleket hozhatunk létre, mely nem csupan hazai koriilmények kozott,
hanem barhol megallja a helyét. A talajok szerkezetére és hdtechnikai tulajdonsagaik
leirasara vonatkozo fejezetek a szabvanyok értékes részei, noha a szdmitasi eljarasok
tobbnyire a mar emlitett allandosult allapotra vonatkoznak, az allandosult h6aramlas
jelenségét pedig mar az elsd hétechnikaval foglalkoz6 magyar nyelvl kiadvany, az
Epitési Zsebkdnyv I. kotete is olyannak nyilvanitotta, mellyel ,a valésagban aligha fo-
gunk taldlkozni” [Moller 1934].

3.3. Célkitiizések

A diplomamunka két f6bb részre bonthato. Az els6 részben a talajok hétechnikai
paramétereinek vizsgalatat tiztem ki célul. Hazai talajmintak laborvizsgalata utan a
talajfizikai paraméterek meghatdrozasaval és a nemzetkozi szakirodalomban fellel-
hetd szamitdsi modszerek valamint labormérések segitségével a talajok hdvezetési té-
nyezdjének szamitott és mért valamint a térfogati hékapacitds szamitott eredményeit
egymashoz és az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany reprezentativ értékeihez hason-
litva megallapitsam, melyik modszer alkalmazasa célszer(i a minél pontosabb ered-

mények elérése érdekében.

A masodik részben talajjal érintkezd szerkezetek modelljein keresztiil bemuta-
tom a tranziens véges differenciamddszeres numerikus hétechnikai szimuldciot, és
eredményeit a stacioner VDM szimulédciokhoz, a 7/2006. TNM Rendelet szdmitasi el-
jarasaval és az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany mddszereivel kapott eredmények-
hez, valamint a 2013. novemberi TDK dolgozatomban talalhatd és a diplomamunka-
ban tovabbfejlesztett tranziens kozelité modszerrel kapott eredményekhez hasonli-
tom, hogy megallapitsam, melyik modszer képes a leginkabb pontos eredményeket
adni. A modellek kozott eltér6 éghajlati zonaja, de azonos szerkezet(i, valamint eltér6
geometridval rendelkez6 modelleket haszndlok, hogy ezek hatdsat vizsgalhassam a

héveszteségek szempontjabol.
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4. SZAKIRODALMI ATTEKINTES, ALAPISMERETEK

4.1. Hohidak és a vonalmenti héatbocsatasi tényezo

A héhid a szerkezetek azon része, melynél a kornyezd elemek atlagos
héaramahoz képest eltéré mérték, tobbdimenzios hdaramlas alakul ki, réviden meg-
valtozik a h6aramok gradiense. A h6hidas zonak legegyszertibben a szerkezetek felii-
leti hémérsékletének megvaltozasaval vagy a szerkezeten beliil halad6 izoterma vo-
nalak egymashoz viszonyitott irdnytangensének valtozasaval ismerhetéek fel. [Nagy
2013a]

A hoéhidakat az épiiletfizikai és energetikai szamitasok soran vonalmenti- vagy
pontszer(i héatbocsatasi tényezdokkel vessziik figyelembe. A vonalmenti héatbocsatasi
tényezdk egy méter hosszon egy Kelvin (egyensulyi) hdmérsékletkiilonbség esetén ad-
jak meg azt a hdmennyiség tobbletet, amely egy héhid miatt (legyen az geometriai-,
anyagdifferencia miatti-, konvektiv- vagy kornyezeti eltérések miatti h6hid) az adott
feliilet vagy csatlakozd feliiletek atlagos héatbocsatasan feliil kialakul. A vonalmenti
héatbocsatasi tényezd kétdimenzids hédramlas legaldbb esetén értelmezhetd, és ez a
tényez6 a hazai gyakorlatban akkor is alkalmazott, ha egy feliilet (pl. pincepadld)
héveszteségeit egy egységnyi hosszusagu vonalra (pl. a padldéélre) redukaljuk.

A pontszert hdatbocsatasi tényezd esetében a hdmennyiség tobblet haromdi-
menzids modell alkalmazasaval hatdrozhaté6 meg, mely egy adott szerkezetnek a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdjén feliili hdmennyiségeket tartalmazza egy Kelvin
(egyensulyi) hémérsékletkiilonbség esetén.

Meg kell emliteni tovabba, hogy a héhidakat a hazai (és pl. a Svéd) gyakorlatban

a belso feliiletek alapjan és a bels6 méretek szerint szamitjuk.

4.2. A hovezetés differencidlegyenlete

A szakdolgozat keretein beliil a hétechnikai szimuladcidkat az adott csomoponti
modellekre felirt, izotrop szildrd testekre vonatkozo hdvezetési feladatok szamitogé-
pes megolddasara korlatoztam. Ezzel az egyszertsitéssel a valds jelenségek stilizaldsa
torténik, azonban ennél részletesebb modellek megalkotdsara az alkalmazott szoftve-
rek nagy részével nem lett volna lehetdség. A teljesség kedvéért azonban a stacioner
hévezetés differencidlegyenletéig (bar roviden leirva) a teljes, hAromdimenzios, tran-

ziens héaramlas differencidlegyenletén keresztiil jutunk el.
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4.2.1. A TRANZIENS HOVEZETES DIFFERENCIALEGYENLETENEK LEVEZETESE

A hoéaramlas differencidlegyenlete a termodinamika elsd fotétele, avagy az
energiamegmaradas elve alapjan U (x,y,zt) belsd energiara torténd felirast jelenti,
azonban a szimuldciok sordn az egyszeriibben értelmezhetd T(x,y,z,t) hOmérsékletre
torténo felirasmodot alkalmazzuk. A teljes egyenlet folyadék kozegre és az x,y,z koor-
dinatakkal megadott, ,t” id6ben valtozé T(x,y,zt) abszolat hémérsékletre felirva, a

differencidlegyenlet roviditése gyandnt pedig alkalmazva V operatort!:

W q)+rs—2.2 (ap+( V) )+ - (aT+( V) T)
WHTS = or \ar TP Q=6 (Gt W
M)
ahol: q; Hobaramok [W/m?]

Viszkdzus fesziiltség tenzor [Pa]
Alakvaltozasi sebességtenzor [1/s]

Abszolut homérséklet [K]

T

S

T

p  Striség [kg/m?]
p  Nyomas [Pa]

UV Sebességvektor [m/s]

(Q  Hoforrasok, eltéréen a viszkozus melegedéstSl [W/m?]

Cp Alland6 nyomason vett fajlagos hékapacitas [J/kgK]

Vezessiik be a Fourier-féle hdvezetési torvény egyenletét a konduktiv héaramok

leirasahoz:

oT
qiz_A'E)_xi

2)

le e[

I Nabla els6rendti vektorialis differencialoperator, V= l[
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ahol: A Hdévezetési tényezd? [W/mK]

Behelyettesitve (2) egyenletet valamint elhanyagolva a viszkdzus melegedést és
anyomas okozta munkat (1)-be, valamint zérus sebességvektor esetén kapjuk a szilard

testekre vonatkozo tranziens hdvezetés differencidlegyenletét:

aoT
V(A-VT)+Q=cp-p-E

©)
Az egyenlet tovabb egyszertsithetd, ha bevezetjiik

A

Cp P

a =

(4)
hédiffuzitast (egyes hazai forrdsokban hdmérséklet-vezetési tényezd), majd behelyet-
tesitjiik (3)-ba. Sok esetben Q zérus (pl. sem kiils6, sem bels6 héfejlédés nincs), vala-
mint a (4)-es egyenlet soran feltételeztiik, hogy az anyag minden irdnyban azonos hé-

vezetési tulajdonsagokkal rendelkezik, igy az egyenlet

a-VZTza—T
ot

®)
alakura egyszertisodik.

4.2.2. A STACIONER HOVEZETES DIFFERENCIALEGYENLETE

A dolgozat keretén beliil bemutatott jelenleg alkalmazott, talajjal érintkezd szer-
kezetek hdveszteségeinek meghatdrozasara szolgald szamitdsi modszerek tobbsége
stacioner, azaz allandosult allapotot feltételezve szamitjdk a hoveszteségeket. Emiatt
elengedhetetlen, hogy a stacioner hévezetés differencidlegyenlete is bemutatasra ke-
riiljon, melyet az elébbi egyenlet tovabbi egyszerisitésével kaphatunk meg. Allandé-

sult allapotban a hdmérsékletmezé allando, igy a (3)-as egyenlet jobb oldala zérus. A

2A hovezetési tényezd szilard testek esetében anizotrdp is lehet, ez esetben a hévezetési tényezot

Axx Axy Axz 5

A=|4yx Ayy Ayz| tenzorral definidljuk, és a konduktiv hdaramokat q; = — Y, jAij % egyenlettel
Azx Azy Azz ’

adhatjuk meg.
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Q héforrasokat tovabbra is zérusnak véve az alabbi formulat kapjuk végiil, mely a sta-

cioner hovezetés differencidlegyenlete:

V(A-VT) =0
(6)
Természetesen abban az esetben, ha minden iranyban azonos hévezetési ténye-
zOvel rendelkezd anyagok esetében irjuk fel a differencidlegyenletet, a kovetkezd for-
mulat alkalmazhatjuk:
A-V2T =0
@)

4.2.3. PEREMFELTETELEK

Az hdvezetés differencidlegyenletének megolddsdhoz definidlnunk kell a model-
lezett szilard testek hatdrainal fellépd hatasokat, megkdotéseket.

Alkalmazhatunk meghatarozott hGmérsékletet a peremen, mely esetében annak
T hémérsékletét kell elére definidlnunk.

Megadhatjuk tovabba a peremfeltételt ugy is, ha meghatarozzuk az ott hato
hdaramokat. Ez esetben a hédramokat a peremre normalvektoraval parhuzamos
irdnyban kell megadni, illetve a numerikus mddszerek a megadott héaramokat ezen

irdnyokba fogjak transzformalni. Hovezetési feladat esetében ez

qo=n- A-VT
(8)
befelé iranyulo héaramot jelent, ahol n a perem normalvektorat jel6li.

A hédramokat szilard test és az azzal érintkezd levegd hatdran altalaban az adott
anyag feliiletén értelmezett h [W/m?K] héatadasi tényez6 (vagy a hatélyos eurdpai
szabvanyoknak megfelelden a hdataddsi tényezd reciprokaval jellemezve, R
[m2K/W]) feliileti ellendllasként) és a feliilet melletti hémérséklet segitségével definial-
hatjuk. Ez esetben a befelé iranyulé h6aramok:

1
qozh'(T_Ts):R_'(T_Ts)

N

)
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ahol T a kornyezé tér megkotott hGmérséklete, T pedig a feliileten mérhet6 hémér-
sékletet jelenti, melyek kozott a hoatadasi tényezd teremti meg a kapcsolatot. Alap-
esetben a hdatadasi tényez6 nem csak a hdatadasi jelenséget leird tagot (h.) tartal-
mazza, hanem a hdsugarzast leird tagot (hr) is. Egyes szimuldcios szoftverekben lehe-
téségiink van azonban kiilon is definidlni a hdsugarzast, mint peremfeltételt, ez eset-
ben az ezt leird egyenlet az idealis sziirke test modell alapjan (az abszorpcios tényezd

egyenld az emisszids tényezdvel) az aldbbi egyenlettel adhato meg:

qo=¢(G—0 T
(10)

ahol: €  Emisszids tényezd
G  Besugarzas [W/m?]
o  Stefan-Boltzmann allando [5,67 - 10 W/m?2K*]

A modellezett szerkezetek esetében az anyagvaltdsok peremén a héaramoknak
folytonosnak kell lenniiik, ez abban az esetben is teljesiil, ha a feliiletek kozott tigyne-
vezett kontaktellendllas, R« [m?K/W] is fellép. Ekkor a feliiletre normaliranyban haté
hdéaramok mindkét anyag iranyabdl meg kell, hogy egyezzenek a két feliileti hOmér-

séklet kiilonbségének a kontaktellendallassal vett hanyadosaval.

4.3. A haromdimenzios hovezetési feladat megoldasa véges differenciamodszerrel

4.3.1. TRANZIENS ESET

Legyen a haromdimenzi6s, Axi, Ayj, Azx élhosszu celldkban t [s] idSpillanatban
egy meghatarozott h6mérséklet és az (i,j,k) celldban annak energiatartalmat repre-
zental6 homérséklet Tijk a celldra jellemzd hévezetési tényezSt Aijk-val, a térfogatra
vonatkoztatott h6kapacitasat pedig Ci;xk-val jeloljiik.

Az 1. abran lathatoak az egyes cellak hdmérsékletei. Tovabba ebben az id6pilla-
natban az (i,j,K) celldba a szomszédos cellakbdl Qi-1/2,ik , Qi+1/2k , Qij-1/2k, Qij+1/2k
, Qijk-1/2 , Qijk+1/2 hdramok [W] érkeznek. Az 1. dbran az (i,j,k-1) jelolést cellabol
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az (i,j,k) celldba dramlo Qijk-1/2 h6adram van feltiintetve, melyet a kdvetkez6 egyenlet-

tel szamithatunk:

1. dbra: A haromdimenzids véges differenciamddszer abrazolasa

Az 1. dbrén az (i,j,k-1) jelolést also celldba az (i,j,k) kozépsd cella iranydbol
aramlo Qijk-1/2 h6aram van feltiintetve, melyet a kovetkezé egyenlettel szamithatunk,
ahol Kjjk-1/2 [W/K] az egy kelvin hémérsékletkiilonbség hatdsara ataramlo konduktiv

hémennyiséget jelenti, melyet h-vezet6képességnek is nevezhetiink:

Q =K, 1 (Tojk = Tijr-1) (W]

.. 1
L= 2

(11)
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Az egyes cellak kozotti hé-vezetSképességet, példaul az 1. dbrén jelolt (i,j,k+1)

felsd és (1,j,k) kozéps6 cella kozotti Kijk+1/2—el jeldltet, a kdvetkez8 mddon szamithat-

juk:
Axl- ' A_'y]
— W/K
i,j,k+% AZR 4 AZk+1 +R L [ / ]
2" Ai,j,k 2" /li,j,k+1 i,j,k+§

(12)

Az egyenletben szerepld Rijk+1/2 a két cella kozotti feliileten kialakuld kontakt-
ellendllast [m?K/W] jelenti.

Képzeljik el, hogy az 1. 4bran lathatd Ri+1/2,,k most nem kontaktellenéllast jelol,

hanem a perem feliileti (h6atadasi) ellenallasat, tehat az (i+1,j,K) cellat eltiintettiik.

Ekkor a hé-vezetSképesség, mellyel a (i+1/2,j,k) perem hémérséklete is meghata-

rozhato:

Ay] ' AZk
i3k Ax; [W/K]
2" Ai,j,k i+%,j,k

(13)
Az (1,j,k) kozéps6 cella teljes hémennyiségének leirasahoz bevezetjik Hijk-t,
mely most mind a hat kornyez6 celldbdl dramlé hdmennyiséget tartalmazza:

Hijr =K Lk (Tije — Tiji) + K il (Tivnjpe = Tijue) + K, =y

(Tyjeipe = Tiji) + Ki’j%’k (Tyjanne = Tijx) + Ki’j’k_%

(Tyjpe—1 = Tijr-1) + Ki’j'k% (Tojgerr — Tijie) W]

(14)
Hatdrozzuk meg a tranziens véges differenciamodszer sordn alkalmazando sta-
bil At id6lépést, melyet a kovetkezd stabilitasi kritérium kielégitésével kaphatunk

meg:

Ax; - Ay; - Azy
XKk

At < Ci,j,k -

(15)
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amely egyenletben 2Ki;k tartalmazza a teljes rendszer 0sszes hd-vezetOképességét a

cellak kozott és teljesiil minden i, j és k-ra.

Ha a kovetkezd At iddlépés sordn az (i,j,k) kozépsd cellaval szomszédos
(i+1,j,k), (i,j+1,k) és (i,j,k+1) celldkbdl hd dramlik a kozépsd cellaba, akkor az

aramlé hdmennyiségekkel csokkentsiik a szomszédos celldk teljes hmennyiségét:

Hlufl,]k Hivije —K 1. (Tiwvje —Tije) W]

i+5 ]k
(16)
ﬁj .
' )_] 2)
(17)
u]
) 2
(18)

és természetesen noveljiik a kornyezd cellakbdl kivont hémennyiségekkel a kozépso

cellat:

L, +k

(T jere — Tijr) + K 1 (Tijrsr—Tijr) W]

H k_Hl]k+K ; (Tl+1]k l]k)+

(19)
Végezetiil pedig a kovetkezo idSlépés elkezdéséhez a cellak 1j hdmérsékleteit is
meg kell hatdroznunk, tekintsiik ezért (i,j,k) kozéps6 cella 1j hémérsékletének szami-
tasat:
At

Tu] =T ., - . H °C
i,j.k i,j,k Ci,j,k - Ax; - ij - Az i,j,k [ ]

(20)
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4.3.2. STACIONER ESET, A FELSO RELAXACIOS MODSZER ALKALMAZASA

Stacioner allapotban ahhoz, hogy definidlni tudjuk a kozépsd cella h6mérséklet-
valtozasat, meg kell hatdroznunk a cella Cijk térfogatra vonatkozé hékapacitasanak
értekét. Mivel stacioner allapotban a cellak hékapacitasa nem jatszik szerepet (ez altal
a megadasuk sem sziikséges), ezeket az értékeket azért allitjuk el6, hogy az iteracios
folyamatban minden celldban meghatarozzak a stabil iterdcios lépéskozt. A térfogati
hékapacitast ugy kapjuk, hogy a tranziens esetben stabilitasi feltételiil szolgalo egyen-

letet egyenlové tessziik At-vel és atrendezziik Cijr-ra:

XKk : J :
Axi . Ay] . AZk m3K

Ci,j,k - At .

(21)
A ko6zéps6 (1,),K) celldba belépé elosztatlan haramok megvaltoztatjak a cella

Tijx hémérsékletét, melyet a kovetkezb egyenlettel irhatunk fel:

Tu] =T. ., - At w ) Hu] [OC]
L]k LIk Ci,j,k . Axl- ' Ay] ' AZk L]k

(22)
ahol W a fels6 relaxacios tényezg, 2,0 > w > 1,0.

A linedris egyenletrendszereket tehat a Gauss-Seidel iteraci6 egyik varidcidjaval,
a felsd relaxaciés modszerrel oldhatjuk meg stacioner allapotban, az eljaras ugyanis
lényegesen gyorsabban konvergdl az eredeti modszernél. Az optimalizalt felsd
relaxidcids tényezo értéke altalaban 1,8 és 2,0 kozotti. Blomberg [1996] kutatasa alapjan
a felsd relaxidcids tényez6 alkalmazasaval az iterdcids eljaras az alkalmazott modelltd],
cellaszamtodl és megalladsi kritériumtdl fliggen 1/10-ed és 1/50-ed id6 alatt futott le,
mintha az w-t 1,0-ra vettiik volna fel, mert ez esetben gyakorlatilag a Gauss-Seidel el-

jarast végezziik el. A javasolt felsd relaxacids tényezd értéke 1,95.

Mivel a numerikus mddszerek soran a valddi fliggvényértéket nem ismerjiik, al-
landdsult allapotban az iteracios eljarast addig folytatjuk, mig az altalunk elére meg-
adott megallasi feltétel (ez lehet példaul az elosztatlan hdmennyiségek okozta relativ
hiba) nem teljesiil, tehat a celldk hdmérsékletei vagy a h6aramok nem valtoznak jelen-

tOsen.
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4.4. Talajok hétechnikai tulajdonsigai

A talajokban lezajlo héatadasi transzportfolyamatok Osszetett fizikai jelenségek
kombinacidjaként zajlanak le, melyek ismerete elengedhetetlen a jelenség leegyszerti-
sitéséhez. A jelenségeket Sterling [1992] foglalta 0ssze, mely alapjan megkiilonboztet-

hetiink a kovetkezd jelenségeket:

e Hovezetés: o A talajszemcsék kozott
o A talajok tiregeiben/hézagaiban 1év0 viz vagy jég kozott
o A talajok iiregeiben/hézagaiban 1év6 paras levegd kozott

o Kontaktellendllas a talajszemcsék koriil és talalkozasuknal

eHdaramlds: o Konvekcid a talaj porusaiban viz vagy levegé altal

o Advekcio a talaj porusaiban viz vagy leveg6 altal
e Hdsugarzas: o Sugdrzas a talajok liregeiben/hézagaiban

e Anyagtranszport: 0 Nedves levegd és viz transzportja annak hdtartalmaval
egylitt a kiils6 viz- és/vagy paranyomas kiilonbség, a gra-

vitacio és anedves levegd vagy viz termikus dramldsa miatt

eFazisvaltds: o Az elparolgas vagy fagyds miatti latens hé taroldsa vagy le-

adasa.

A fentiekben Osszefoglalt jelenségek egytittes figyelembevétele egy hotechnikai
szimuldcio soran jelenleg még nem megoldott. A jelenségeket jelenleg leegyszertsitve
és Osszevonva egy differencidlegyenletben leirva szamithatjuk annak megoldasaval,

és igy akar megfelel6 pontossagu szamitasokat is végezhetiink.

Ahhoz, hogy a talajjal érintkez6 szerkezeteken keresztiil eldramlo energiameny-
nyiséget a tranziens hdvezetés egyenletének segitségével megoldhassuk, ismerniink
kell az adott szerkezet melletti talaj hOmérséklet-vezetési tényezdjét. Tranziens esetben
tehat nem elegendd a pincefal vagy aljzat alatti talajréteg hdvezetési tényezdjének is-
merete, sziikséges ismerniink a térfogatstiriséget valamint a fajlagos hékapacitast is,

melyek szorzatai adjak a talajok térfogati h6kapacitasat.
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Az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany 1-es tablazata és G melléklete alapjan a

kovetkezd tablazatban 0sszefoglalva megtaldlhatjuk a talajok szabvanyos hétechnikai

tulajdonsagait:
Sza R tativ | R tati
i zaraz Nedvesség- | Telitett- | Hovezetési ep’r ezen a,l v elirezen ,a ‘1v
térfogat- , . i . térfogati hévezetési
L2, tartalom segi fok tényez6 " ., , Y
Talajtipus stirtiség hdkapacitas tényez6
0 u A (@ A
kg/m? kg/kg % W/mK M]J/m3K W/mK
Iszap 1400-1800| 0,10-0,30 | 70-100 1,0-2,0 3,0 1,5
Agyag 1200 - 1600 | 0,20-0,40 | 80-100 09-1,4 3,0 1,5
Tbzeg 400-1100 | 0,05-2,00 0-100 0,2-0,5 - -
Szaraz homok |1700-2000| 0,04-0,12 20 - 60 1,1-22 2,0 2,0
Nedves homok | 1700 -2100| 0,10-0,18 | 85-100 1,5-2,7 2,0 2,0
Kézet 2000 - 3000 <0,03 - 2,5-4,5 2,0 3,5

1. tablazat: Talajok hétechnikai tulajdonsagai az MSZ EN ISO 13370:2008 tablazatai alapjan

Az 1. tablazat alapjan lathatd, hogy a jelenleg érvényes szabvany bar megad ér-
tékhatarokat az egyes talajtipusok hdvezetési tényezdire, de nem ad meg konkrét ér-
tékeket. A szabvany alapjan a szdmitdsok sordn u.n. reprezentativ hdvezetési tényezd-
ket alkalmazhatunk. A térfogati h6kapacitas esetén a tablazatban feltiintetett értékek
szintén reprezentativ értékek. A tablazatban nem szerepel a kavicsok hétechnikai tu-
lajdonsagai, melyek azonban reprezentativ értékét tekintve a szabvany alapjan meg-
egyeznek a homokoknal feltiintetett értékekkel.

A talajok részletesebb hétechnikai vizsgalatahoz sziikséges attekinteni a nemzet-
kozi irodalomban fellelhetd mérési vagy szamitdsi modszereket, melyek koziil a ko-
vetkezd oldalakon a sziikséges két hdtechnikai anyagjellemzonek a meghatdrozasara
alkotott modszerek koziil a késébbiekben is alkalmazott hdrom-harom modszert te-

kintjiik at.

4.4.1. HOVEZETESI TENYEZO MEGHATAROZASA

4.4.1.1. De Vries modszer

Porézus kozegek hdvezetési tényezdjének meghatdrozasara de Vries 1952-ben
publikalt képletét alkalmazhatjuk, mely esetében a kétfazisu talaj szilard, ellipszoid

részecskéi a folyadék fazisban egységesen eloszlatva (diszpergaltan) helyezkednek el
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[Fricke et al. 1992]. 1963-ban publikalt modszerében pedig mar a levego részaranyat és
hévezetési tulajdonsagat is figyelembe veszi, mely képlet ,k” helyett a jelenleg is al-

kalmazott ,A” hdvezetési tényez6 jeloléssel:

A:xa-/la+xf-/1f+F-xs-/15 W]
Xg + X+ F X mK

(23)
ahol ,x.", ,x¢’ és ,xs” a levegd, a folyadék és a szilard rész térfogataranyat jeloli, ,Aa",
N és A" a talajosszetevOk hévezetési tényezdi, ,F” pedig a szildrd frakcié hatasat
leir6 tényezd. Az , F” tényez6t Westermann [2010] alapjan a kovetkezdképpen, a talaj-

szemcséket gombdolytlinek feltételezve egyszeriien is meghatarozhatjuk:

ST N

ahol , A" az adott frakcid hdvezetési tényezdjét jeloli, , A" pedig Campbell és kutato-

(24)

tarsainak 1994-es javaslata alapjan a nem fagyott talajok esetében a szemcséket kitolté
folyamatos fazis hdvezetési tényezdje. Az eredeti de Vries modszer alapjan ez a folya-
dékfazis hovezetési tényezdjét jeloli, azonban a Westermann-féle szamitasi valtozat-
ban, ha a talajt kitoltd folyamatos kozeg leveg6-domindns, akkor a levegd hdvezetési
tényezdgjét kell ,A.”-ként figyelembe venniink. Ez azonban mar azt feltételezi, hogy a
talaj nem kétfazisu, igy kozolt hdvezetési tényezd meghatdrozasara szolgald Osszefiig-

gésben a levegd fazist is fel kell tiintetniink, ahogyan ezt a (23)-as képletben tettiik.

Farouki [1981] monografidjaban az addigi modszereket validalva a nem fagyott
talajok esetében a de Vries modszert a durvaszemcsés talajok esetében 0,1-0,2-es teli-
tettségi fokig valamint telitett esetben, mig finomszemcsés talajok esetében csak telitett
esetben talalta pontosnak. 0,2-es telitettségi fok felett valamint finomszemcsés talajok
esetében a kovetkezdekben bemutatott, Johansen [1975] mddszert javasolta alkalmazni

az altala tett mddositasokkal.

4.4.1.2. Modositott Johansen modszer

Johansen modszerénél a talaj hovezetési tényezdjét a szdraz talaj €s a telitett talaj ho-
vezetési tényezdjének kombindcidjaként szamithatjuk, ahol sulyszamként alkalmaz-

zuk a ,K.” jelolésti Kersten szdmot. Az aktualizalt 6sszefiiggeés , k” helyett ,A” jel6lése-

ket alkalmazva:
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w
A= ()‘sat - )\dry) ‘Ke + Aary [—

mK]

(25)
A képletben szerepld tényezOk szamitasara Johansen ugyancsak sszefiiggéseket ha-
tarozott meg. A természetes talajok , A4y szaraz hdvezetési tényezgjét a kovetkezd

Osszefliggés segitségével hatdrozhatjuk meg;:

0,135 -y, + 64,7 w
Aary = — . ]
2700 —-0947 -y, mK

(26)
Az Osszefliggésben szerepl6 2700-as szam a szilard asvanyok atlagos 2700 kg/m?-
es strliségére utal. A ,Asat” telitett hGvezetési tényezd nem fagyott talajok esetében

fiigg , n” hézagtérfogattdl, ,,q” kvarc tartalomtol és az egyéb dsvanyi OsszetevOktdl:

w

—_g\1—"n
Asqr = 0,57™ - (Aq ) ’1(1) q) [ﬁ

quartz

]
(27)
Az Osszefiiggésben 0,57 (W/mK) a viz hévezetési tényezdje, ,, Aquart” a kvarc kris-
taly hévezetési tényezdje Aquart: = 7,7 W/mK, mads forrasok® azonban 10°C-os hdmérsék-
let esetében 8,8 W/mK-es hdvezetési tényezot ajanlanak. Az egyéb asvanyi 0sszetevok
hévezetési tényezdje q > 0,2 esetén A, = 2,0 W/mK, kiilénben A, = 3,0 W/mK.

Az egyes talajok kvarctartalmat az alabbi tdblazat tartalmazza:

Talajtextéira Kvarctartalom Talajtipus Kvarctartalom
[%] [%]
Homok 92 Agyagos valyog 35
Vélyogos homok 82 Iszapos valyog 25
Homokos valyog 60 Agyag 25
Homokos agyagos valyog 60 Iszapos agyag 10
Homokos agyag 52 Iszapos agyagos valyog 10
Vilyog 40 Iszap 10

2. tablazat: Talajok ajanlott kvarctartalma Peters-Lidard et al. [1998] alapjan

3 Usowicz & Usowicz [2004] szerint a kvarc hdvezetési tényezdje a ,,Aq=9.103 - 0.028-T” &sszefiig-
géssel hatarozhatd meg, ahol ,, T” a kvarc hémérséklete °C-ban. Farouki [1981] pedig Van Wijk 1963-as
kutatasa alapjan 8,4 W/mK-t ad meg 20 °C-on és 1 ATM nyomason.
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A Kersten szamot meghatarozo egyenletben a nem fagyott talajok esetében az
egyediili valtozo az ,,S:” telitettségi fok. A képlet durvaszemcsés talajok esetén, ha S: >
0,05:

K, =0,7-log(S,) +1,0 [-]
(28)

és finomszemcsés talajok esetében, ha S: > 0,1:

K, =log(s,) + 1,0 [—]
(29)
A talajok durva- vagy finomszemcsés voltat Farouki [1981] alapjan gy hataroz-
hatjuk meg, hogy ha az adott talaj esetében a szemeloszlast vizsgalva 5%-nal tobb 2

pum-nél (0,002 mm-nél) kisebb szemcse taldlhato, a talaj finomszemcsésnek mindsil.

4.4.1.3. Endrizzi médszer

Az el6z6 modszerekben az egyes talajalkotdkat kiilonbozd sulyszamokkal szo-
roztuk. Endrizzi et al. [2011] altal leirt mddszerrel Iényegesen egyszer(ibben, az alab-

biakban bemutatott médon szamolhatunk (,,k” helyett itt is ,,A” jel6lést alkalmazva):

= <Z xl--ﬁi)z (o]

i
(30)
ahol ,,i” index a kiilonboz6 talajosszeteviket jeldli, ,x” a térfogategységre vonatkozta-

tott ardny. Az egyes talajosszetevok hétechnikai tulajdonsagait a kovetkezd tablazat

tartalmazza:
. Stirtiség, ”Fa] lag?s, "Eerfogettll- Hévezetési tényezd,
Talajosszetevok [kg/m’] hékapacitas, | hdkapacitas, A [W/mK]
e o [J/kgKl | CvIMJ/m*K]
Kvarc 2660 800 2,13 8,80
Szilard asvanyok 2650 900 2,39 2,92
Szerves anyag 1300 1920 2,50 0,25
Viz (10 °C) 1000 4190 4,19 0,60
Jég (0 °C) 900 2000 1,80 2,20
Levegd 1,23 1008 0,0012 0,025

3. tdblazat: Talajosszetevék hétechnikai tulajdonsagai az MSZ EN ISO 10456:2008 és Farouki 1981-es

gyljtése alapjan.
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4.4.1.4. Laborméréssel

Laborkoriilmények kozott a szaraz vagy nedves talajminta hdvezetési tényezdjét
segédfitdlapos berendezéssel az MSZ EN 12664:2001 szabvany alapjan vizsgalhatjuk.
A szabvany alapjan 2,0 W/mK-es hdvezetési tényezdig vizsgalhatunk anyagokat a
segédftitélapos berendezéssel, melyek hdévezetési ellenalldsa nem kisebb, mint 0,1
m?K/W.

A mérési korlatok miatt a megfelel6 (mérhetd) talajmintak kivalasztasa sziikseé-

ges lesz a vizsgdlatok soran.

4.4.2. FAILAGOS HOKAPACITAS MEGHATAROZASA

4.4.2.1. De Vries modszer

A térfogatra vetitett hokapacitast (C) az alabbi empirikus egyenlettel adta meg
de Vries [1963], mely a jelenleg alkalmazott MJ/m°K mértékegységre valtva a kovet-

kez6:

MJj

m3K

C,=20-x4+251-x,+419-x, | ]

(31)
ahol az ,xs” a szilard alkotdrészek térfogatardanya, az ,xo” a szerves alkotorészetk tér-

fogataranya és az ,xw” a viz térfogataranya a talajban.

4.4.2.2. Farouki modszer

Farouki 1981-ben publikalt monografidjadban a kovetkezd formulat alkalmazza a

talajok térfogat-kapacitdsanak szamitasara:

MJj

C,=xs-Cs+x,-C,+x4"C, [m3K

]

(32)
ahol ,xs”, ,xw” és ,xa” a szilard, viz és leveg6 alkotdrészek térfogataranya, és ,Cs”,
,Cw” és ,C” pedig az egyes alkotorészek térfogategységre vonatkoztatott
hdékapacitasa, mely értékek a 2. tablazatban talalhatéak. A De Vries modszerhez képest
lathato, hogy elhanyagolja a talajok szervesanyag-tartalmat, azonban a talajban talal-

hat6 levegd hékapacitasaval szamol.
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A nem fagyottilletve fagyott talajokra egy masik 0sszefiiggést is ismertet, melyek

a kovetkezoek:

" Y 1000 Y 'm3K
(33)
_VYa w MJ
Cop =~ (018405750 G [-57]
(34)

ahol ,,Cvu” a nem fagyott és ,Cvr” a fagyott talajok térfogatra vetitett hokapacitasa,
,vd” az adott talaj szaraz térfogatsulya, ,yw” a viz térfogatsulya és ,w” pedig a minta

viztartalma szazalékban.

4.4.2.3. Sikora & Kossowski modszer*

A kutatok 1993-ban publikalt Osszefliggése a J-bol MJ-ba torténd atvaltas miatti

108-onnal osztva a kovetkez0:

o (cs +4,19-103-6,)  p [M]]
v 106 m3K
(35)
ahol ,,cs” a szilard talajok fajlagos hékapacitasa (713 J/kgK), , 6" a talaj viztartalma

kg/kg-ban és ,p” a talaj szaraz térfogatstiriségét jeloli. A 4,19-10° —os szorzo viz fajhdje.

4.5. A talajjal érintkez0 szerkezetek hotechnikai szamitdsi eljardsainak bemuta-
tasa

Ahhoz, hogy 0sszefiiggésiikben atlathassuk és megérthessiik a talajjal érintkezd
szerkezetekre vonatkozo jelenlegi hétechnikai szamitdsi modszereket, melyeket az
épliletenergetikusok alkalmaznak ezeknek a szerkezeteknek a héveszteségeinek meg-
hatarozasahoz, nem art megismerni a nemzetkozi szakirodalmakban publikalt mod-
szereket, azok valtozatossagat, ezaltal pedig megismerni a szamitasi eljarasok fejlédé-

sét is.

+ A képlet gyakorlatilag megegyezik az MSZ EN ISO 13370:2008 G mellékletében szereplével,
azonban a szabvény a szilard talajokra cs= 1000 J/KgK-t a vizre pedig cw= 4180 J/KgK-t ad meg.
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4.5.1. NUMERIKUS MODSZEREK

Hétechnikai szamitasok soran a numerikus modszerek alkalmazasahoz vezetd
utat altalaban a végeselemmaddszer vagy a véges differencia modszer jelenti. Az egyik
elsd, talajjal érintkez6 szerkezetekre vonatkozo szimulécio is az explicit véges diffe-
rencia modszeren alapult, mely soran kisérleti foldalatti menedékhelyek hé- és ned-
vesség transzportfolyamatait vizsgaltak [Kusuda és Achenbach 1963], majd évek mul-
tan és egymasra is épiild publikaciok sokasagaval jutottak el a kutatok odaig, hogy
tobbdimenzids szamitogépes szimuldciok eredményeit nagymodell kisérletekkel el-

lendrizzék és igazoljak [Rees et al. 2007].

Az Eurdpai Szabvanytigyi Testiilet mar 1998-ban adott ki szabvanyt, melyben a
hdaramok és feliileti hdmérsékletét szabalyozta, ennek a szabvanynak a jelenleg ér-
vényben 1év6 valtozata az MSZ EN ISO 10211:2008. A szabvany leirja a padloszerke-
zetek és falszerkezetek csatlakozdsanadl kialakulé vonalmenti héhidak jellemzésére
szolgalé vonalmenti héatbocsatasi tényezok szadmitasi eljarasat mind kétdimenzios
szimuldcié mind pedig hdromdimenzids szimuldcid esetén. A szamitas sordn két op-
ciot ajanl, egyik esetben a padldszerkezet hdveszteségeit is tartalmazza a vonalmenti
hdatbocsatasi tényezo (ezt a szemléletet képviselik a hazai szamitasi eljarasok is), mig
masik esetben nem csak a csatlakozo falszerkezet hoveszteségeit kell kivonni, hanem
a padldszerkezetét is, melyet kiilon szimuldcio Gtjan hatdrozhatunk meg. A szabvany
rogziti tovabba, hogy 8 m-es belsé hossznal szélesebb épiiletek esetén a veszteségeket
elegendd a 8 m-es padlo szerint meghatarozni. Azonban a szabvanyban leirt modsze-
rek egyike sem emliti a geotermikus gradiens szerepét, azaz a f6ldhét teljesen elha-

nyagolja.

4.5.2. ANALITIKUS MODSZEREK

Az analitikus megoldasok soran a tranziens hdvezetés differencidlegyenletét
részletes vizsgalatok, elemzések utan létrehozott, egyszertsitett egyenletek segitségé-
vel oldjuk meg. Az analitikus eljarasok sordn altalaban a legelsd egyszerusités a prob-
léma dinamikus voltanak elhanyagolasa €s az egyenletek stacioner allapotra torténd

felirasa.
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Az egyik ilyen megoldast mar a

Talgj fellleti

hatvanas évek végén Kanadaban homerseklete

[Latta és Boileau 1969] publikaltdk,

mely a szerzOk mérési eredményein

alapulva, ahol egy f(it6tt pince kortili "-h N
foldtomeg hdémérséklet eloszlasat
Hoéaramok Otja ™
vizsgaltak jutottak arra a megallapi- | \
tasra, hogy a hdaram vonalak kor —~ oz
alaku utvonalat irnak le a pincefal és

2. abra: Héaramok feltételezett titvonala [Latta és
Boileau 1969]

pincepadlétdl  a  felszinig. A
héveszteségeket ezaltal a talaj feliileti
hoémeérsékletének és a belsd tér 1léghd-
mérsékletének kiilonbségétdl, a pincefal és pincepadld hovezetési ellenallasatol és a
talaj hovezetési tényezdjétdl valamint a kor alakt utvonalaknak a hosszatol fiiggnek
(tehat a pincepadlé mélységétdl) az egyenleteikben, ahogy az 1. dbran is lathato. Ez a
szamitasi modszer azonban csak a felszin irdnyaba tarté h6aramokkal foglalkozik, és
amint az egyik épitett szerkezet hdszigetelést is tartalmaz, a h6aramok ttja megvalto-
zik. Allandésult allapot feltételezése révén pedig a talaj hStarold kapacitasat szintén

nem veszi szamitasba.

Az analitikus szamitasi eljarasok a kovetkezd évek soran folyamatosan fejlédtek
és jutottak a nyolcvanas évekre odaig, hogy megoldast adtak periodikusan valtozo pe-
remfeltételekkel rendelkez6 kétdimenzids esetekre, vagy akar hairomdimenzios allan-
dosult allapotd négyszogletes padloszerkezeti épiiletek hdveszteségeire is [Delsante
1983].

Ugyancsak analitikus szamitasi eljarasokat tartalmaz a jelenleg érvényben 1évo,
talajok héatviteli folyamatainak egyszertsitett szadmitdsi modszereit tartalmazé MSZ
EN ISO 13370:2008 szabvany is, mely gyakorlatilag svéd kutatdk kilencvenes évekbeli
publikacidira épiil [Claesson és Hagentoft 1991].

4.5.3. FEL-ANALITIKUS MODSZEREK

A télig analitikus megolddsok az el6bbiekben targyalt analitikus megoldasi mo-
dokat a vegyitik a numerikus mddszerekkel megkapott eredményekkel. Megtelel6

példa lehet az efféle eljardsok megismeréséhez az a mddszer [Kusuda és Bean 1984],
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melyben a peremérték-problémat Green-fiiggvény felhasznaldsaval dinamikus ha-
romdimenzids hovezetési egyenlet felirdsabdl oldottak meg. A kutatdsban a hdszige-
telt padloszerkezet hOveszteségeit a talaj hGvezetési tényezdje és vastagsaga valamint
a padlolemez atlagos hdmérsékletének és a padloszerkezet alatti aljzat, adott mélység-
ben numerikus modszer segitségével meghatarozott havi atlaghémeérsékletének fiigg-

vényében szamitottak.

4.6. A hazankban alkalmazott szamitasi 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 tovabbiakban a magyarorszagi

mérnokok altal hasznalt modszerek elébbieknél részletesebb bemutatasa kovetkezik.

4.6.1. Az MSZ-04-140 sSZABVANYOK 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 nyelviek.

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 fG-
tési hdsziikséglet-, mig az MSZ-04-140/4 a hiitési héterhelés-szamitasat tartalmazza. A
kutatds szempontjabdl a 3-as, majd késObb a 2-es jelti szabvanyok tartalmaznak sza-
mitasi mdédszereket a talajjal érintkezd szerkezetek hdveszteségeinek meghatarozasa-
hoz.

A szabvéanyok 2012. janudr 15.-én visszavondasra kertiltek, de azdta is szamos
épliletenergetikus, energetikai tanusito szoftver és a késébbiekben bemutatott jelenleg
hatalyos 7/2006. TNM Rendelet talajjal érintkez0 szerkezetekre vonatkozd részei alkal-

mazzak ezeket.
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4.6.1.1. MSZ-04-140/3 — 1978

Az épiiletek flitési hsziikséglet-szamitasat a szabvanyok 1j verzioi egyre komp-
lexebb formdban tartalmaztak. Kezdetben a hdveszteségeket a kovetkezd egyenlettel

irtak le:

Qv =) Ay-ley- (T, = T)

(36)
ahol ,A” azegyes hatarold szerkezetek jellemz? feliilete, ,k” a hatdrolok héatbocsatasi
tényezdje, , Tv” a helyiség jellemz6 homérséklete, mig , Tx” a hatdrolokon tuli hémér-
séklet. A talajon allo, vagy talajjal érintkez6 hatarold szerkezeteknél in. vonalmenti

héatbocsatassal szamolhatunk.

4.6.1.2. MSZ-04-140/3 — 1987

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

talmazza a talajba iranyulo energiadaramok meghatarozasara szolgalo képletet is, mely:

Q=1lk (T;—T,)
(37)
Osszefliggés segitségével hatarozhato meg, ahol ,1” a padlo keriiletének a kiils6 térel-
hataroldssal érintkezé része és ,ki” a padld keriiletére vonatkozd vonalmenti
hdatbocsatasi 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
gondolata, hogy a helyiségek hétarolo képességének figyelembevételét egy , Pt he-
lyesbit6 tényez6 alkalmazasaval, a transzmisszios energiadramokat ezzel szorozva ve-
hetjiik figyelembe.

A dolgozat szempontjabdl relevans talajon allo vagy talajjal érintkez6 szerkeze-
tek héveszteségeit a szabvanyban taldlhat6 1.1. és 1.2.-es tablazat tartalmazza, elébbi
a padlon keresztiili hdveszteségeket adja meg a padldszint és a talajszint kozotti ma-

gassagkiilonbség és a padloszerkezet hdvezetési tényezdjének fiiggvényében, mig
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utobbi a talajjal érintkez6 falon keresztiili hGveszteségeket tartalmazza, a folddel érint-
kez6 falszakasz magassaga €s a falszerkezet eredeti, stacioner allapotban kiszamitott
hdatbocsatasi tényezdjének fliggvényében. Az egyes értékek nem konkrét szamérté-
kek fiiggvényében, hanem bizonyos tartomanyok kozotti értékekként kereshetdek ki

a tablazatbdl, melyek két tizedes jegy pontossaggal szerepelnek a tablazatban.
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3. dbra: Az MSZ-04-140/3 — 1987 szabvany talajjal érintkezd szerkezeteire vonatkozo tablazatok magya-

razoé abraja.

A padld és falcsatlakozdsndl kialakulo szerkezeti hdéhid miatti tobblet-
héveszteségekkel a szabvany nem foglalkozik. Megtigyelhetd tovabba a fenti dbran,
hogy a padldszerkezet és a falszerkezet is homogén rétegként van jelen, az alaptest
abrazolasa pedig gyakorlatilag szimbolikus jelentdségti csupan.

A tablazatos értékek az abrak tekintetében tehat allandd vastagsagu homogén
rétegek valtozd hdvezetési ellendllds melletti értékei, mely a valosagban egy bizonyos
vastagsag utan kivitelezhetetlenek. A tablazatos értékek tovabba valdszinlisithetéen
allanddsult allapot feltételezésével késziilhettek, mivel a szabvany idején a tranziens
egyenletek megolddsahoz sziikséges szamitasi kapacitds nem allt még rendelkezésre
és a hétarolas hatasait is egy helyesbitd tényezd segitségével vehettiik figyelembe.

A szabvanyban szerepl6 szamitasi eljaras értelmezésében tehat egy fitott pince
héveszteségeinek meghatarozasahoz a pince falszerkezetének kiilsd, talajjal érintkezd
keriilete mentén mind a padloszerkezet hdveszteségeit, mind pedig a talajjal érintkez6

falszerkezet hdveszteségeit 6sszegezniink kell.
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4.6.1.3. 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 mddon 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. abran a
dolgozatban is lathatd. Szerepel tovabba egy talajon fekvd
padlok egyenértékli héatbocsatasi tényezdjének meghata-
rozasara vonatkozd diagram és képlet a szabvanyban,
mely diagram a talajon fekvd padld keriiletének és a padlo
teriiletének hanyadosanak fiiggvényében adja meg a
szabvany szerint szigetelt peremii padloszerkezet egyen-

értékli héatbocsatasi tényezojét.

t

Féldszint

1NN

4. abra: Az MSZ-04-140/2 -
1991 szabvany talajjal érint-
kez6 padldszerkezet magya-

razo abraja

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

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

lajhoz viszonyitott szintj€éhez képest mekkora hdvezetési ellenalldssal rendelkezzen,

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

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

szamit. A szigetel8sav elhelyezésére vonatkozd magyarazé dbrakat alabb lathatjuk.

im

2

5. dbra: Szigetelosav elhelyezés 1 m hosszon a padldszerkezet alatt vagy a labazaton.

Visszatérve a padlo egyenértékii hdatbocsatasi tényezdjének szamitasdhoz, a

szabvany 50. oldalan 1év6 diagram egy Osszefiiggést is tartalmaz, mely a kovetkezo:

k—K 1,55 R 1)-0,30
_A [' (R ) ’ ]

Sz

(38)
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ahol ,R” a padldé hdvezetési ellenallasa a padld also szintjéig, ,Rs.” a szabvany szerint
szigetelt peremi padloszerkezet 1 m-es szigetelGsavjaban 1évd hovezetési ellenallasa,
mig , K” a talajon fekv6 padlo keriilete, ,A” pedig a padld tertiletét jel6li.

A képlet szerint tehat a padldszerkezet egyenérték(i hdatbocsatasi tényezdje nem
fiigg a padlo talajhoz viszonyitott magassagkiilonbségétdl, sem pedig a talaj alatt 1évo

fold tulajdonsagaitol.

4.6.2. AzMSZ EN 832 sZAMITASI MODSZERE

Ez a nemzeti szabvany, s annak 2002-es valtozata (elStte megjelent egy 1999-es
valtozat is, mely angol nyelv(i 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
(39)
ahol ,,6i” a parancsolt (bels6) hémérséklet, ,,8.” a kiils6 homérséklet atlaga az adott
iddszakra, ,t” a szamitasba vett idStartam, ,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 transzmisszids hdveszteségek az eurdpai szabvany szerint a kvetkez6kbdl all-

nak a kozolt Osszefliggés szerint:

Hy :Z.Al’.Ul’ +Z e i +z,)(j
i k J
(40)

ahol ,A” a feliiletek nagysaga, ,,U” a hozzajuk tartozo héatbocsatasi tényezdk, ,1”7 a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdk hossza, ,,p” a vonalmenti hdatbocsatési tényezdk, mig
X -vel a pontszer( h6atbocsatdasi 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 nyelv(i

eurdpai szabvanynak az alkalmazasa az elvart.
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Ezt a tényt bizonyitja a szabvany L mellékletében szerepld, tajékoztatdo minta-
példa, mely sordan egy Lausanne-ban, Svdjcban épitendd épiilet elGzetes energiafo-
gyasztasanak meghatarozasara irdnyult. A talaj felé iranyuld hdveszteségeket a szami-
tasok sordan az EN ISO 13370-ben kozolt legegyszertibb modszerrel szamitottak, mely
soran a hdatbocsatasi tényezo alapértéke kertilt kiszdmitasra, a talaj hdvezetési ténye-
zdjének eldirt értéke 2 W/mK volt. A geometriai méreteket az épiilet kiils6 méretei

alapjan hataroztak meg és vették szamitasba.

Legegyszer(ibb mddszer alatt valoszintleg az allandosult allapotra vonatkozd,
talajon fekvé homogén padldszerkezetre vonatkozd Osszefiiggéssel szamitottdk a
héveszteségeket, azonban ez a szabvany hoéatbocsatasi tényezdt szamol és nem
vonalmenti héatbocsatasi tényezd6t, melyet kiilon numerikus szimuldcié 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 datummal kertilt vissza-

vonasra.

4.6.3. A 7/2006. TNM RENDELET TABLAZATOS MODSZERE

A hazankban jelenleg is érvényben lév6 (bar 2012-ben mddositott valtozata) ren-
delet az épiileteket energetikai jellemzdinek meghatarozasara vonatkozik, mely alapja
az épiiletek energetikai tantsitasanak is.

A rendelet hdromlépcsds kovetelményszinteket hatdrozott meg, mely soran a ta-
lajjal érintkezd szerkezetek héveszteségei az els6 és masodik 1épcsét érintik kozvetle-
niil. Az els6 kovetelményszint a hatarolo- és nyilaszaro szerkezetek héatbocsatasi té-
nyezdire vonatkozd kovetelményeknek vald 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 labazaton elhelyezett azonos ellenallasu hdszigeteléssel
helyettesithetd) U = 0,5 W/m?K kovetelményérték alatt kell maradjon.

A masodik szint soran a fajlagos hoveszteségtényezdre vonatkozo kovetelmény-
értékeknek kell megfelelnie az épiiletnek, melyet az épiilet fit6tt épiilettérfogatot ha-
tarolo szerkezetek (belsd) Osszfeliilete és a flitott épiilettérfogat (flitott Iégtérfogat) ha-
nyadosa alapjan a rendeletben szerepl6 Osszefliggés segitségével hatarozhatunk meg.

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

szefliggést kell alkalmaznunk:
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_1_ . . _Qsd+Qsid
1= QA QLY -

(41)
ahol a , V” a flitott épiilettérfogatot, , A” a bels6 lehtil6 feliiletet, ,Ur” az egyszertsitett
esetben a h6hidveszteségek figyelembevételével korrigalt rétegrendi hdatbocsatasi té-
nyezd, mig részletes mdédszer esetében megegyezik a rétegrendi héatbocsatasi ténye-
z8vel (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 héhidak hossza, ,,” a hosszokhoz tartozé vonalmenti
hGatbocsatasi tényezd, majd pedig ,Qsq” a direkt sugdrzasi nyereségeket, ,Qsid” pedig az indi-
rekt sugarzasi nyereségeket jel6li, melyeket egyszer(sitett szamitas esetén elhanyagolhatunk.
A képletben szerepld 72 a standard magyarorszagi f(itési idényre meghatdrozott h6fokhid ez-
redrésze.

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

alkalmazasaval kell meghatarozni.

Ez utdbbi eset azért érdekes, mert a rendeletben ko6zolt tdblazatok 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 tablazat alapjan szamithatjuk.

A Rendelet szerint tehat mig minden méretet belsé méretek alapjan kell figye-
lembe venntink, a tdblazatos értékek kiilsd kertiletre meghatarozva szerepelnek, az ér-
tékek pedig a rendelet hatalybalépésekor mintegy 30 évesek. A hévezetési tényezdk
kovetelményértékeit felsorolo tablazatban a padldszerkezet esetében masfél méter szé-
lességben 1év6 hdatbocsatasi tényezot kell figyelembe venniink, a régi MSZ szabva-
nyok 1 m szélességben irtdk el6 a hdszigetelés sziikségességét, bar a tablazatban sze-
repld értékek nyilvanvaldan a hdszigetel$ réteg figyelembevétele nélkiil, homogén
padldszerkezetként kertiltek a tablazatba és csak a mar emlitett magyarazé dbravalto-

zas tortént meg.

Tovabba mig a rendelet els6 kovetelményszintje a talajjal érintkezd szerkezetek

esetében a hdatbocsatasi tényezdre vonatkozik, a tablazatban tovabbra is hdvezetési
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ellenallas alapjan kell kikeresniink az értékeket, mely figyelmetlenség esetén konnyen

hibahoz vezetheti az épiiletenergetikusokat.

4.6.3.1. A 40/2012. BM Rendelet a modositisrol

2012-ben érkezett az elsd modositas a 7/2006. TNM Rendelethez, melyben tobbek
kozott a padloszerkezetek vonalmenti hdatbocsatasi 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
valdjdban megépitésre szant padldszerkezeteknek megfelel6 hovezetési ellendllasu

oszlopokat.

A rendelet tablazata igy bovitésre keriilt, azonban a régi értékek valtozatlanok
maradtak és az 1j értékeket illesztették inkabb a régiekhez, mintsem a teljes tablazatot
yjra elkészitsék. Az 1j értékek véges differenciamddszerrel késziilhettek, a szimulacid
soran az MSZ EN ISO 10211 szabvany instrukcioit tobbé-kevésbé betartva, azonban
mivel ebben a szabvanyban nem keriil el6 emlités szintjén sem a féldhdmérséklet, mint
alsé peremfeltétel, igy ezek valdszinileg tovabbra sem szerepelnek az 4j tablazatos
értékekben sem. A szimuldci6 tovabba stacioner allapotban kellett torténjen, és az il-
lesztés miatt tovabbi egyszertsitésekre és korrekciokra lehetett sziikség, melyek a va-

l6sdgos modellezés hatranyara kozelitették a 30 éves értékek tendencidit.

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

alakul6 vonalmenti hdveszteség tobbleteket.

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

Bar csak 2015-tdl 1ép legeldszor hatalyba kozépiiletek esetében és csak 2018-t6l
kell lakd- vagy irodaépiiletek tervezése és tantisitdsa sordn figyelembe venntink, a ren-
delet 4j , koltségoptimalizalt” kovetelményértékeket hatdroz meg, bevezetve a labazati
falra vonatkozod kovetelményeket is, igy a kiilso falra vonatkozo érték Um = 0,24 W/m?K
és a talajjal érintkezé fal a terepszinttél 1 m mélységig valamint ldbazati falra vonat-
kozé kovetelményérték Um = 0,3 W/m?K lesz. A padloszerkezet kovetelményértéke 4j
épitésti épiiletek esetén szintén Um = 0,3 W/m?K. A hoéatbocsatasi tényezdk kovetel-
ményértékén tul a tovabbi kovetelmények is szigorodtak, igy a fajlagos hoveszteség-

tényezdre vonatkozd kovetelmény is.
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4.6.4. 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 vonatkozd, egyszer(sitett analitikus szami-
tasi eljarassal szamolhatd, allanddsult allapotra vonatkozod héatbocsatasi tényezoket.
A szabvany mellékletében szerepelnek képletek a szélei mentén hdszigetelt talajon
fekvo padlo vonalmenti héatbocsatasi szadmitasara, illetve a fiiggllegesen a labazaton
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 szerepl6 vonalmenti

hdatbocsatasi tényezok alkalmazasara.

4.6.4.1. Talajon fekvo foldszinti padldk hovesztesége

A szabvany szamitasi eljardsanak elvi el-

rendezési vazlata a 6. dbran lathatd. A modell
alapjan homogén, egyetlen hévezetési ellenal-

lassal jellemzett padldlemez (melynek vastag-

3 1abdl 1é - Padlslemez
saga a modell szempontjabol Iényegtelen, csu /
pan az ellenallas mérteke fog szamitani) ésaz 3
a mellett taldlhaté ,, w” falvastagsagu kiils6 fal Talj /- e
KUlsé falvastagsag

vastagsaga alapjan €s a talaj hovezetesi tenye- ¢ . x; \1s7 EN 190 13370 szerinti talajon
zGjének ismeretében, valamint természetesen  fekys padlészerkezet modellje

a padldszerkezet geometriai méreteinek isme-

retében szamithatjuk a padlo héatbocsatasi tényezdjét. A szamitas a kovetkezo6 képle-

tek segitségével és sorrendben torténhet:

El6szor meg kell hatdrozni ,d¢” egyenértéki padlovastagsagot:

di =w+ 4 (Rs + Rf + Rg.)
(42)
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ahol ,w” a kiils6 (labazati) fal vastagsaga, ,A” a padlolemez alatti talaj hOvezetési té-
nyezdje, melyekre ajanlott értékeket tartalmaz a szabvany, ,R¢” a padldorétegek hdve-
zetési ellendlldsa, mig ,,Rs” és ,Rs.” a belso és kiilso feliileti ellenallasokat jeloli.

Ki kell tovabbda szdmitanunk , B" 7 segédmennyiséget, melyet a talajon fekvd

padlo teriilete és a padlo keriilet hosszanak ismeretében tehetiink meg:

(43)

amely képletben ,,A” jeldli a teriiletet, mig ,,P” a padlo kertiletét.
Ezutdn a szabvany az el6bbiekben szamitott két mennyiséghez 9sszehasonlitdsa-
val donti el, hogy két képlet koziil melyiket alkalmazzuk a padl6 héatbocsatasi ténye-

z0jének kiszamitdsara.

Ha d; < B’, akkor:

ve—2t ™ E Ly
m-B' +d; d;
(44)
Ha d; = B’, akkor:
2
V=047 514,
(45)

képleteket kell alkalmaznunk. A héatbocsatasi tényezd utana a padlo transzmisszios

hdvesztesége is szamithato a kovetkezd képlettel:

Hy=A-U+P-,

(46)
ahol ,, " a padloszerkezet és falcsatlakozasnal kialakuld héveszteséget szamitasba
vevd vonalmenti héatbocsatasi tényezd, melynek értékét MSZ EN ISO 10211 szerinti
numerikus szimuldcid utjan, vagy az MSZ EN ISO 14683 szabvanyban szerepld érté-
kek alapjan vehetdek fel. Ez utobbi szabvanyban a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk
Ut = 0,375 W/m?K vagy szigetelt esetben Utai= 0,343 W/m?K és Rpaais = 2,5 m?K/W érté-

kek mellett kertiltek meghatdrozasra. A szabvany formajat a 7. dbra mutatja be.
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Talajon fekvd padldszerkezetek
¥
N N
GF1 ¥, =0,65 GF2 i = 0,60 GF3 W =055
= =
¥, = 0,80 .ff’ - 07s ¥, =070
W =0,80 =075 ¥ =070
¢ = =
o =075 '; :DIED wa :DI1D
¥ =0,75 o o

7. abra: A talajon fekvd padlok és falszerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezoi kiilonféle szerkezeti

kialakitasok esetén az MSZ EN ISO 14683 alapjan

4.6.4.2. Fiitétt pince hévesztesége

Ebben az esetben a transzmisszios
héveszteségek szamitdsahoz a pincefal
egyenértékli héatbocsatasi tényezdjének sza-
mitdsara is sziikség van.

A szamitas soran az el6z6eken kiviil a 8.
abran lathaté mdodon a pincepadld ,,z” mély-
ségének ismerete €s a talajjal érintkezd fal ho-
vezetési ellendllasa is sziikséges lesz a transz-

misszids hdveszteségek szamitasahoz.

A szamitds soran az egyenértékd padlo-

Pincepadld
melysege Talajjal érintkezd fal
__Taldjjal érintkezs fal
W N %A
N
Padidlemez
// 7

w Talaj
talajjal érintkezd fal vastagsaaa

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

tott pince modellje

vastagsag szamitdsat az el6bbiekben ismertetett mddon a (42) 9sszefiiggés, mig a B’

segédmennyiséget a (43) Osszefiiggés alapjan szamithatjuk, azonban a padld

hdatbocsatasi tényezdjét az elobbiektdl eltéréen a kovetkezdek szerint hatarozzuk

meg:
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Ha (d; + 0,5 z) < B’, akkor:
2-1 m-B’

Ur=r B rato5z "Trosz TV
(47)
Ha (d; + 0,5 z) = B’, akkor:
- 2
bf " 0,457 -B"+d, +0,5-z
(48)

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

zasara a kovetkezd 0sszefliggéssel:

dy =21 (Rsi + Ry + Rse)

(49)
ahol ,\” a falszerkezet melletti talaj hGvezetési tényezdje, melyekre ajanlott értékeket
tartalmaz a szabvany, ,Rw” a talajjal érintkez6 falrétegek hdovezetési ellendlldsa, mig
,Rsi” és ,,Rs” a belso és kiilso feliileti ellenallasokat jeloli.

Az egyenértékii pincefal vastagsag, a talaj hévezetési tényezdjének valamint a
padldszerkezet egyenértékii vastagsaganak és a pincepadlo mélységének ismeretében

szamithatjuk a pincefal héatbocsatasi tényezdjét:

Uy = =214 220 0 2 g
bw_n-z( dt+z) n(dw )

(50)
Az Osszefiiggés abban az esetben alkalmazhatd, ha d,, > d; , amennyiben vi-

szont ez nem teljesiil, az (50)-es Osszefiiggésbe d; helyett d,, irando.

A hoéatbocsatasi tényezdOk utdna a pince teljes, allandosult dllapotra vonatkozo

transzmisszios hdvesztesége is szamithatd a kovetkezd képlettel:

Hg = (A'Ubf)-l'(Z'P'Ubw)'l'(P'lpg)
(51)
4.6.4.3. Hoszigetelt siv figyelembevétele

Abban az esetben, a padldél vagy az alapozas mentén valamilyen szélességben

hészigetel6 savot alakitottak ki (melyet a régebbi magyar szabvanyok megkoveteltek),
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az ebbdl szarmazd hdveszteség csokkenést az MSZ EN ISO 13370:2008 B melléklete
szerint szamithatjuk.

A melléklet megkiilonboztet vizszintesen és fliggdlegesen elhelyezett hdszigeteld
savot is, melyek hatasat ,z<” vonalmenti héatbocsatasi tényezd altal vehetjiik figye-
lembe, akar tranziens hétechnikai allapotban is®. Hészigetelt sav alkalmazasakor a ta-
lajon fekvo padld hovesztesége a (46)-os képletet megvaltoztatva® a kovetkezdre mo-

dosul:

Hy=A-U+P-(Yg+gye)
(52)

4.6.4.3.1 Vizszintes hdszigetel6 sav

A vizszintes  hdszigetel6  sav -
vonalmenti hdatbocsatasi tényezdjének Padldlemez

, , v , /' Hészigetelés
meghatarozasahoz el6szor meg kell hata- g

/ /

/ /
a ad, L o &
/s 4 ']

/

SégOt’ ::J"JIU"'[ 'J‘J’U‘)U‘JU VAV

!
/

rozni ,d”” tobblet egyenértékii talajvastag-

d=R"-1 7 ]
~ Alapozas
(53)

ahol ,R"” a padloél melletti tobblet ho-

—\\u s

9. dbra: Az MSZ EN ISO 13370 szerinti viz-

vezetési ellendllas, azaz a hdszigetel6 sav ] o o ,
szintes hészigetel6 sav modellje

,Rua” hovezetési ellenallasanak és a , kiszori-
tott” talaj vagy padldlemez ,,dn” vastagsaganak (mely vastagsag megegyezik a hdszi-

geteld sav vastagsagaval) és hovezetési tényez6 hanyadosanak a kiilonbsége:

(54)

5 AzMSZ EN ISO 13370:2008 A mellékletének (A.3)-as pontja és B mellékletének 3-as megjegyzése
szerint a padléélnél kialakuld héhidhatasok (ide értve a hészigetel sav hatasat is) figyelembe vehet6ek
,Hpi” bels6 periodikus héveszteségtényezd és ,,Hpe” kiilsd periodikus héveszteségtényezd esetén.

6 Allandésult allapotbeli szamitas esetén a padl6él melletti vizszintes vagy fiiggSleges hészigetel

w;q'e képletet alkalmaz-

2
sav hatdsat a padlé hdatbocsatasi tényezdjében is szamithatjuk, igy U = Uy + 5

hatjuk, ahol ,,Uo¢” a padlé hdszigeteld sav nélkiili h6atbocsatasi tényezdje.
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A vizszintes hdszigetel sav vonalmenti héatbocsatasi tényezdje ezutan ,,D” ho-

szigeteldsav hossz ismeretében szamithato:

= A [l (D + 1) 1 ( b + 1)]
Voe = " d, g de +d'
(55)

4.6.4.3.2 Fluggoblegesen elhelyezett hdszigetel6 sav

Abban az esetben, ha a szigetel6savot fliggdlegesen helyezziik az alaptest mellé
vagy az alaptest anyaganak hovezetési tényezdje kisebb, mint a mellette taldlhato talaj
hévezetési tényezdje, a vonalmenti héatbocsatasi tényezd a kovetkezd egyenlet segit-

ségével adhatd meg;:

A 2D 2D
boe == [+ 1)~ (G )
(56)
A tobblet egyenérték(i talajvastagsag szamitdsa megegyezik a vizszintes
padléélnél bemutatottal. A szamitdshoz haszndlt geometriai modell az alabbi 10-es ab-

ran lathaté.

e
T D
Padldlemez
o % Padldlemez
= a | i
s / C. )
A - 4 Z
=] - L=
B 7Za S . 77
) ~ Hoszigeteles g
3:/ — Alapozds
~_ V7 7

10. abra: AZ MSZ EN ISO 13370 szerinti fliggoleges hdszigetel6 sav (balra) és hoszigetel6 alapozas
(jobbra) modelljei

4.6.5. SZIMULACIOS MODSZEREK

Az épiiletenergetikusok korében viszonylag ritkan jelenik meg a numerikus szi-
muldcid, azonban az egyetemi oktatdsban és kutatdsban, specidlis tervezési feladatok

esetében mar egyre inkabb taldlkozhatunk ezekkel a modszerekkel is.
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4.6.5.1. Véges differenciamodszer (VDM)

A parcialis 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 differencialegyenletben 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
meghatarozott modon fliggnek. A haloméret hirtelen megvaltozasa, illetve torzuldsa
szintén csokkenti a megoldds pontossagat, azonban megfeleléen létrehozott modell
esetében a felbontas finomitasaval, a pontok szdmanak novelésével az eredmény egyre
jobban fogja kozeliteni a folytonos rendszert. A modszer hatranya, hogy bonyolult
alaku tér esetén nehéz olyan transzformaciods fliggvényt taldlni (ez rdadasul a kiindu-
lasi egyenleteket is atalakithatjak), mely egységes léptékli szamitdsi térhez vezetne. A
VDM gyakorlatdban ezért a globdlis koordinatarendszerre merdleges, téglalap (2D)
vagy téglatest (3D) alapu celldkra bontjuk a tartomanyt.

)

i, ‘ n
S ﬂ--ﬁ
wij

i

\
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X

PN W VYR
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[~ 77

— ——— 1/ ////] ],
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11. abra: Diszkertizalt geometriai modell talajon fekv6 padlo és falsarok szimuldcidjakor, VDM alkal-

mazasa esetén [Blomberg 1996]
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A VDM-et alkalmaz6 szoftverekkel szamitott eredmények hibaiért a geometriai
modell megalkotdsanak korlatozottsaga felel leginkabb, csak olyan esetben alkalmaz-
hat6 a modszer, mely soran a geometria téglatestekre bonthat6 [Nagy 2013a]. A talajjal
érintkez0 szerkezetek szimuldcidja soran altaldaban megfeleliink ennek a kritériumnak,
azonban ahogy az a 11. abran is lathatd, gyakran felesleges cellastiritésre kényszerii-
link a diszkretizacié soran, mely feleslegesen hosszabbitja meg a numerikus kozelito
szamitasokat. Azonos teljesitményli szamitogépen jelenleg a kovetkezd pontban be-
mutatott végeselemmaodszert alkalmazo szoftverek jutnak gyorsabban azonos pontos-

sagi numerikus megoldashoz.

4.6.5.2. Végeselemmodszer (VEM)

A moddszert el6szor a repiilészerkezetek komplex szildrdsagtani vizsgalatahoz
fejlesztették, mely segitségével a teljes vizsgalt tartomanyt leird parcidlis differencidl-
egyenletek megoldasait a tartomany részhalmazaira felirt egyszertibb egyenletek meg-
adasaval, majd ezen egyenletek megoldasainak Osszeillesztésével kozelitik, ezaltal ma-
tematikai szempontbol az alkalmazhaté numerikus kozelitések legelegansabb maod-
szerét alkotva.

A kozelités a fliggvénytér bazisanak kivalasztasa-

val kezd6dik, melyek a tartomany egy korlatos része fe-

lett lehetnek zérustdl kiilonbozbéek. A tartomanyok _—
meghatdrozasa tehat maga a tér diszkretizalasa, mely
soran létrehozzuk a végeselemes halot. A VEM mad-
szerrel megoldott feladatok esetén két féle megoldasi

modszer 1étezik. Az egyik esetben a varidcids modszert

alkalmazzuk, melyben egy funkcionalt irunk fel az

egész szamitasi térre vonatkozoan, mely tartalmazza

12. abra: Végeselemes felbontas

haromszogelemekkel 2D VEM

mind az ismeretlen fliggvényeket, mind pedig ezek de-
rivaltjait. A megoldas soran ennek a funkcionalnak a . . . or, Psi-Therm
minimumat kielégitd fliggvényt keressitk. A masik szoftverrel [Nagy 2013a]
modszerbe differencialegyenletek irhatoak fel egy elemi

térrészre, melyek megfelel6 peremfeltételekkel megadasaval leirjdk a tartomany alla-

potat.
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A hoétechnikai numerikus szamitasok soran a masodik modszert alkalmazzuk,
leggyakrabban a salyozott hibak elvén alapuld Galjorkin-féle kozelitéssel allitjuk el

az alacsonyabb rend derivaltakat a magasabb rendtekbdl.

4.6.6. VEGES TERFOGAT MODSZER (VTM)

A mérnoki gyakorlatban leginkabb folyadékok és gazok dramlastani problémai-
nak vizsgalatdban alkalmazott modszer a szamitdsi tartomanyt, hasonléan a
végeselemmaodszerhez, celldkra, azaz kisebb térfogati elemekre bontja, amelyeken be-
lil a keresett aramlastani mezdvaltozok egyszertbb fliggvényekkel kozelithetdk. A
véges térfogatok egy vagy tobb cella szuperpozicidjaval allithatoak eld, melyek a tobbi

eljarasban alkalmazott cellakkal szemben atlapolhatjak egymast.

A véges térfogat mdédszer magaba foglalja a végeselemmodszer geometriai és a
véges differencia mddszer diszkretizaldsi rugalmassagat, matematikailag azonban a
végeselemmoddszernél kevésbé komplex metddus, emiatt a magasabb rend(i derival-

tak kezelése nem konny feladat. [Nagy 2013a]

4.6.7. PEREMELEM MODSZER (PEM)

A mddszert olyan esetekben alkalmazhato a végeselemmoddszer hatékony alter-
nativdjaként, ahol a vizsgalt tartomany belsejében sem geometriai, sem anyagjellem-
zOk tekintetében nincsenek valtozasok. Ekkor az erds alakban megadott peremérték-
feladatot kiilonlegesen megvalasztott sulyfiiggvények hasznalataval atirjuk olyan
gyenge alakba, amelyben az ismeretlen fliggvénynek egy tetszéleges pontbeli értéke

kifejezhetd ennek a fliggvénynek a vizsgalt tartomany peremén felvett jellemzdivel.

A perem diszkretizaldsa utdn a felvett csomoponti értékek a tartomany belsejé-
nek paramétereitdl fliggetleniil meghatdrozhatdak. Ezutan a peremen kapott értékek-

bdl egyenként tudjuk szadmitani a tartomany pontjait.

A mddszer elénye, hogy a térbeli feladatok dimenziészama eggyel csokken, eb-
bdl adddoan a tobbi numerikus modszerhez képest egy nagysagrenddel kevesebb a
csomopontok szadma, tehat az algoritmizalt eljaras lefutasi ideje 1ényegesen kevesebb.
A PEM hatranya, hogy csak olyan egyszeri(ibb geometriai modellek esetében alkalmaz-
haté hatékonyan, ahol a peremérték probléma megoldasahoz sziikséges Green fligg-

vények ismertek. [Nagy 2013a]
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4.7. Numerikus szamitdasok hibadi

Az altalaban mar kiindulasi hibaval is terhelt adatokhoz szamitogépes feldolgo-
zas soran lebegdpontos szamokat rendeliink. Emiatt a kezdetben valos szamot csak
véges pontossaggal (értékes tizedes jegyekkel) tudjuk tarolni. Az eljardsok soran alkal-
mazhatjuk a szabdlyos kerekitést vagy a csonkitasi eljarast, mely esetén a hiba értelem-
szerlien nagyobb, azonban a mtivelet egyszeribbé valik.

Numerikus szamitasi eljarasoknal és az el6bbiekben ismertetett mddszerek alkal-
mazasa esetén diszkretizdciot alkalmazunk, tehat egy fiiggvény értékét véges sok
pontban hatarozunk meg. Ha az egzakt matematikai kifejezés helyett annak kozelité-
sét alkalmazzuk, az igy létrejovo hibat csonkitasi hibanak nevezziik.

A két hiba fiiggetlen egymastol és egytittesen alkotjdk a numerikus szamitasok
teljes hibajat. Ennek a teljes hibanak a minimalizdlasa a cél a szimulaci6 soran, optima-

lizalt elemszam és 1épéskoz alkalmazasaval. [Nagy 2013a]

4.8. Vonalmenti hodatbocsatdsi tényezo szamitdsa

A vonatkozo MSZ EN ISO 10211:2008 szabvany a kovetkezd Osszefliggést alla-

pitja meg egy szerkezet transzmisszios h6aramlas és a héatbocsatasi tényezdok kozott:

Ny N Ny,
L3D,l,] - z Uk(l]) Ak + Z “Um(i,]) lm + 2 An(i,j)
k=1 m=1 n=1
(57)
ahol: L3pij Teljes haromdimenzids transzmisszids héaramlas [W/K]

Ukdij) Hoéatbocsatasi tényezd [W/m?K]

Ay Feliilet, melyen Uy; j) hatassal van [m?]
Y j) Vonalmenti héatbocsatasi tényez6 [W/mK]
Ly Hossz, melyen ¥,,; ;) hatassal van [m]

Xn(ij) Pontszer(i héatbocsatasi tényez6 [W/K]

Ny, Eltér6 héatbocsatasi tényezok szama
Ny, Eltérd vonalmenti hdatbocsatasi tényezOk szama
N, Eltér6 pontszeri héatbocsatasi tényezdk szama
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A vonalmenti hdatbocsatasi tényezdt a szabvany szerint a kovetkezd egyenlet se-

Nj
‘1U=L2D_ZU].1]
=1

ahol: 4 Vonalmenti héatbocsatasi tényezd [W/mK]

gitségével szamolhatjuk:

(58)

Lyp Teljes kétdimenzids transzmisszids hédramlas egy méterre
vonatkozé szakaszon [W/mK]

Egydimenzids  hdtechnikai  szamitdssal =~ megkapott
hoéatbocsatasi tényezd [W/m2K]

Hossz, melyen U; hatassal van [m]

A hazai épiiletenergetikai gyakorlatban nem alkalmazunk pontszer(i

héatbocsatasi tényezdket, hatdsukat a rétegtervi hdatbocsatasi tényezdk tartalmazzak.

4.9. A jelenleg hazdankban elterjed szdmitisi modszerek hidnyossagai

Osszefoglalva az el6z6ekben ismertetett szamitasi modszerek hidnyossagait, ez-
zel is indokolva egy 4j modszer létrehozasanak sziikségességét, kijelenthetd, hogy a
bemutatott modszerek allanddsult allapotra vonatkoznak, mely a talajon fekvé szer-
kezetek esetében feltételezhetéen nem ad megfeleld kozelitést a talajok nagy hétarolod
kapacitasa és hokésleltetése miatt.

A tablazatos, jelenleg érvényben 1év6 7/2006. TNM Rendelet bdvitett tablazata
szerint a padld kertileténél az épiilet kiils§ méreteit kellene alapul venni, mig a rende-
let Osszes tObbi szamitdsanal bels6 méretekkel kell dolgozni, ez kovetkezetlen megol-
das. Ugyanigy kovetkezetlen, hogy a jelenlegi rendelet ragaszkodik a padlé esetében
a hdvezetési ellenallds szerint megadott értékekhez, holott a kovetelményszinteknél a
padld héatbocsatasi tényezojét adjak meg. Ennek az értéknek a reciprokédnak bevonasa
a szamitdsba véleményem szerint egy felesleges 1épés, a fizikai tartalom nem valtozik
ettdl, csak a forma.

A tdblazat értékei esetében semmilyen informdacié nem 4ll rendelkezésiinkre,
hogy az adott épiiletet milyen talajra épitettiik, holott a talajoknak eltérd hdvezetési

tényezdjiik és térfogati hékapacitas értékiik van.
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Az eddigiekben ismertetett szamitasi modszerek esetében a padloszerkezet vas-
tagsaga sosem jatszott szerepet, sem a padloszerkezet rétegeinek sorrendje, pedig a
padloszerkezetek hévezetési ellenallasa igen nehezen és csak egy bizonyos szintig no-
velhet6 a rétegvastagsag novelése nélkiil.

Tovabba egyik szamitasi mddszer sem veszi figyelembe, illetve emliti meg a
talajhd hatdsat, mely a 13. 4bran lathaté modon

hazankban atlagosan 15 m mélységben allando 2 46 81012141618

9 °C hdmérsékletd, és hatasa a talajjal érintkezd aprilis.” “.oktdber
szerkezetek hétranszport folyamataiban is sze- Junude idtius
repet jatszik. 15

Az emlitett hidnyossagok kikiiszobolhe-
téek lennének egy olyan szamitdsi mdodszer se-
gitségével, ami a jelenlegi eljarasok pozitiv tu- 410
lajdonsagainak megtartasa és a jelenlegi techni-

kai fejlettség mellett (pl. az utdbbi harminc év
415

szamitogépes fejlédése) megalkothatd, értve ez
alatt egy tranziens numerikus szimulacion ala- 13, gbra: Talajhémeérséklet éves vézlatos
pulé modszer kifejlesztését, majd annak jelen-  diagramja [foek.hu]

legi tdblazatos formatumuva val6 alakitasat.

4.10. A modellezés és a valdsag kapcsolata

Rees és kutatotarsai tobb mint egy évig mérték egy kisérleti, fitott pincével ren-
delkezd épiilet hdmérsékleteit a pincefal bizonyos pontjaindl és ezt vetették Ossze a
szimulalt eredményekkel. A szimuldcidhoz végeselemmodszert alkalmaztak, mely so-
ran a tranziens differencidlegyenletet kétdimenzids térben oldottdk meg.

A talajjal érintkezd szerkezet idében valtozé szimulacidhoz sziikséges
hétechnikai (hdvezetési tényezd, térfogati hokapacitds) tulajdonsagait feltardssal,
majd a mintdk vizsgdlata soran kozvetett, szamitdsi mdédszerek alkalmazasaval hata-
roztak meg.

Mint azt a 14. abran is lathatjuk, a tobbdimenzids hétechnikai szimulacié megfe-

lelden és részletes megalkotott geometriai modell esetén, az anyagjellemzok pontos

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 57



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

ismeretével és jOl megvalasztott kiilsd és belsé homérsékletfiiggvények (mint perem-
feltételek) alkalmazasakor az eredmények korreldlnak a mérési eredményekkel és igen

kozel tudnak kertilni a valds, mért értékekhez.
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14. abra: Talajjal érintkez6 pincefal és padlé nagymodell kisérleten mért feliileti hémérsékleteinek és
kétdimenzids dinamikus hétechnikai szimulacid ttjan szamitott eredmények 6sszehasonlitasa egy

éves periddus figyelembevételével [Rees et al. 2007]

4.11. Magyarorszag éghajlata

A tranziens hétechnikai modellezéshez elengedhetetlen a vizsgalt id&szakra vonat-
kozo kiils6 és bels6 hémérséklet ismerete, valtozasanak pontos leirdsa. A kiils6 homér-
séklet regionalis figyelembevétele, hazank éghajlati zonakra valo felosztasa pedig

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

Az évi kozéphomeérséklet alapjan az orszag legnagyobb része a 10 °C — 11 °C-os
tartomanyba esik, melyet a 12-es dbran is lathatunk. A masodik legjelentésebb éghaj-
lati zonat pedig a 9 °C — 10 °C-os éves kozéphdmérséklet jellemzi. Hazank tovabbi
pontjain ettdl eltéré hémérsékletek is megfigyelhet6ek, példaul a Kékestetén az elmult

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

A kutatds szempontjabol azonban nem csupdn az évi, hanem a flitési 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 szimuldcidk futtatdsahoz 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 zonara jellemz6 hédmérsékleti fiiggvénye-
ket.

A figgvény eldallitasahoz 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

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

[www.met.hu]
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4.11.2. SZELSEBESSEG

A hazankra jellemzd szélsebességet a kutatas tj modszerének létrehozasahoz el-
végzett tranziens végeselemes szimulaciok soran szintén dinamikusan valtozé feliileti
ellenallasok meghatarozasa miatt kell ismerniink. A 13. abran lathatéak 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 legttbb 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 Eurdpara (azon beliil is a mar emlitett svéd ku-
tatok munkajadban) meghatdrozott érték.

A hazankra jellemz6 szélsebesség alkalmazasa a feliileti ellenallasok szamitdsa
esetében szintén az Eurdpai Uni6é Parlamentjének és Tandcsanak iranyelve szerint

valoé.

— B

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

[www.met.hu]
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4.12. Talajfizikai jellemzok meghatdrozdsa

A 4.4-es pontban bemutatott szamitasok elvégzéséhez, valamint a talajok azono-

sitasahoz sziikségiink van a talajok egyes fizikai jellemzdinek meghatarozasara.

4.12.1. TALAJOK FAZISOS OSSZETETELE, JELLEMZOI

Mind a hévezetési tényezd, mind V,
pedig a hdékapacitdsok meghatarozasa- V., v, M.
hoz sziikség van a talajok fazisonkénti v ne
Osszetevlinek aranyara. A 17-es dbran t M.
, V" jelolésekkel az idealizalt talajmodel- Vs M.
len feltiintetésre kertiltek az egyes térfo-

gatok jelolései, ,M” pedig az adott fazi-
17. abra: Talajok fazisos dsszetétele [wikipedia.com]
sok tomegjellemzait jel6li.

A laborba haromféle talajminta érkezhet. Zavartalan minta (magminta) esetén a
talaj a vizsgalat idOpontjaig megdrzi tulajdonsagait. Viztartalmi (részben zavart) min-
tardl beszélhetiink, ha a minta a vizsgalatok idépontjdig meg0rizte viztartalmat, de
egyéb tulajdonsagai részben megvaltozhattak. Zavart mintardl pedig akkor van sz¢,
ha sem a talaj szerkezetét, sem pedig viztartalmat nem Oriztiik meg, valamint zavart

mintdnak szamit az is, ha egy minta a mintavételt kovetéen megfagyott.

A talajok tomeg- és térfogatjellemzdinek szamitdsahoz legaldbb viztartalmi

minta kell, mely esetben mérhetjiik ,mn” nedves tomeget és ,md” szdraz tomeget.

4.12.1.1. Fazisos Osszetétel jellemzoi

A fazisos Osszetétel 4.4-es pontbéli, , x”-el jelolt egymdshoz viszonyitott térfogat-
aranyait a talajt alkot6é harom eltéré halmazallapotu kozeg térfogatanak a teljes térfo-
gathoz vald viszonyitott értéke. A talajosszetevOk részaranya szamithatd kozvetlen

mérési eredményekbdl is, ahol ps = 2,67 g/cm? és pv=0,9977 g/cm? 10°C-on:

Xo = —2_.100 [%]
’ ps - Vi
(59)
my — Mg
xp=—-100 [%
! Py Vi %]
(60)
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4.12.1.2. Viztartalom

A 4.4.2.3. pontban bemutatott Sikora & Kossowski féle térfogati h6kapacitas meg-
hatarozasahoz sziikséges ismerniink az adott talajminta viztartalmat kg/kg-ban, mely

a talajban 1év4 viz tomegének a szaraz talajhoz viszonyitott értéke.

m, —m k
9w: n d [g

mq E]

(61)

4.12.1.3. Térfogatstiriiség

A térfogatstiriséget a talaj tomegének és a minta altal elfoglalt térfogatnak a ha-

nyadosaként szamithatjuk, példaul a talajminta nedves térfogatstir(isége:

_my kg

pn—Vt [—]

m3
(©2)

4.12.1.4. Hézagtérfogat

A mddositott Johansen modszer szerinti hdvezetési tényezd meghatarozashoz
sziikséges ismerniink a talajminta hézagtényezdjét, mely a talajban 1év0, vizzel és/vagy
levegdvel kitoltott hézagok (porusok) térfogatanak és a teljes térfogatnak a viszony-
szama. A hézagtényez6 szamithato a minta szaraz tomegének, szilard alkotorészei tér-

fogatstirtiségének és teljes térfogatanak ismeretében is:

n=(1— Ma )-100 [%]
ps Vi

(63)

Az egyes talajok hézagtérfogata tag hatarok kozott valtozhat. A leglazabb alla-
potban a hézagtérfogat n =50 %, a legtomorebb allapotban pedig n = 30 % koriil van.
Vegyes nagysagu szemcsék esetén az aprobb szemcseék jol ki tudjak tolteni a durva-
szemcsék kozotti hézagokat, példaul agyaggal keveredett szemcsés talajok esetében a

hézagtérfogat az elméleti értéknel kisebb, akar n = 20% is lehet [Mecsi 2009].
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4.12.1.5. Telitettségi fok

Ugyancsak a mddositott Johansen mddszerhez sziikséges a talajminta telitettségi
fokanak ismerete, mely a vizzel kitoltott hézagok térfogatanak és az 0sszes hézag tér-
fogatanak ardnyaként szamithato. A talajok paraméterei kozotti kapcsolatot kihasz-
nalva szamithat6 példaul az ,.e” hézagtényezd (mely a talajban 1évd vizzel és/vagy le-
vegovel kitoltott hézagok szilard anyaghoz viszonyitott térfogataranyat mutatja) és a

viztartalom ismeretében:

m _md.
S zew'ps: nmd Ps _ (mg —my) * ps (-]
r € Py (p_SIVt_l).pv (md_ps'Vt)'pv

mg

(64)

4.12.2. SZEMELOSZLASI GORBE MEGHATAROZASA

A talajazonositds szemcsés talajok esetén szemeloszlasi gorbe alapjan az egyes
frakciok tomegszazalékdnak ismeretében torténik. A szemeloszlasi gorbét a szemcse-
méret alapjan két eljaras segitségével allitjuk eld, melyek az aldbbi dbran is lathatoak.

SZITALAS HIDROMETRALAS
.~ ‘Szaraztalaj betditése

v ‘) . Aerométer
il . Legnagyobb
lyukbdségl szita
] T Beoszas
. . i Szuszpenzid
Kézbensd atmeérdjd i
szitak
liter drtaltalmd henger
2
rr'
—l1
] Legkisebb S
=h~" Ilyukbdségl szita b w T Lellepedett
4 =i —rl talajszemcsék
= —— Alst labas Stokes torsény
.':.-?-'I :._:' :-r":-;-ri?
el e ST e : 1 1 z
AleEal el s A V= Yo =T OF=C-D'=D-=
foremaradieles 1B- 7 (C ¢t
- N i | et 15
FI'I:, Zm, IE‘:::IE‘.
s,ﬁ=m—'-1nn Silyszazalék 5*=1DQ.L.T.{T‘_T~_}
— T =7 o
eljesiamag szldrds iy

18. abra: Szitalas és hidrometralas [Mecsi 2009]
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A durva szemcsék (d > 0,063 mm) tomegaranyat a talajmintdban szitaldssal hata-
rozzuk meg, mely sordn az egyes szemnagysaghoz tartozo tomegszazalékot azon leg-
kisebb kor vagy négyzet alaku szitanyilds (dtmérdje/oldalhossza) alapjan regisztraljuk,
melyen még éppen atesik. A finom szemcsék (d < 0,063 mm) egyes frakcidkhoz tartozo
tomegszazalékdnak meghatarozdsa soran hidrometraldst alkalmazunk, mely soran ki-
hasznalva, hogy a kiilonb6z6 méret(i szemcsék a folyadékban kiilonb6z6 sebességgel
tilepednek, az adott szemcseméret azon gombnek atmérdje lesz, ami a folyadékban
azonos sebességgel tilepedik (feltételezve, hogy a szemcsék azonos stirtiségliek).

A dolgozatban vizsgalt talajmintdk szemeloszlasi gorbéit, melyek az MSZE CEN
TS/ISO 17892-4:2006 szabvany szerint a BME Geotechnikai Tanszékének Talajmecha-
nikai Laboratériuméaban késziiltek (a talajmintak kiszaritdsat a BME Epitdanyagok és
Meérnokgeologia Tanszékének Anyagvizsgalo Laboratoriumaban végeztiik) a Mellék-

let tartalmazza.

4.12.3. TALAJOK AZONOSITASA

A talajok azonositasa az MSZ EN ISO 14688-2:2004
szabvany alapjan a kavics, homok és iszap+agyag frak-
ciok haromszogdiagramon torténd abrazolasa segitsé-

gével a diagramrol torténd leolvasassal torténik. A talaj-

minta iszapos vagy agyagos mivoltat az iszap+agyag to-

megszazalékat levetitve egy masik diagram abcisszdjara

és a diagram ordindtdjan a minta agyagtartalmat tomeg- . _.:E::_///j |
szazalékban dbrazolva azon diagramteriilet elnevezését =
//

alkalmazzuk, ahova a metszéspont esett.

A talajazonositashoz hasznalt diagram a jobb ol-

dali dbran lathatd, melyet nagyobb méretben és felira- =

tozva 5. fejezetben, a hazai talajmintdk azonositasa so- . : ¢

o
00 1) 3 []

ran mutatom is léthatjUk majd' 19. abra: Talajazonositashoz

hasznalt diagramok [Mahler

4.12.4. TALAJOK TEXTURAJA 2013]

A talajok fizikai féleségének beazonositdsa a mddositott Johansen modszerhez

sziikséges, hogy a 2. tablazat segitségével megbecsiilhessiik a minta kvarctartalmat.
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A talajtexttira meghatarozasa soran a Nemzetkozi
Talajtani Tarsasag Atterberg-féle rendszerét alkalmaz-
zuk a szemcsefrakciok mérethatarainak meghatarozasa-
hoz. Ez annyiban tér el talajazonositasnal alkalmazott
szabvanyos szemcsefrakciok méret meghatdrozasatol,
hogy a homok frakciét 0,2 mm - 2,0 mm kozottinek alla-
pitjia meg, szemben a szabvanyos 0,063 mm - 2,0 mm
kozottitdl, emiatt az iszap frakcid szemnagysag méreteé-

nek hatdrai is eltolddnak. Az agyag frakcio mindkét

100 5 0 iszap %
90 10 agyag %

homok %

£
=
3

30
3 nA %,
(5 60 0%,
& AN v’c
P — A
&

avy/ \/ \ 6%
SEXTRX J\\’%

0
100 9 8 70 60 50 40 30 20 10 0
homok (2,0 - 0,02 mm) %

100

20. abra: Talajtexttira osztalyo-
zashoz  hasznalt

[Varga 2008]

diagram

esetben a 0,002 mm-nél kisebb szemcseméret. E miatt a szemeloszlasi gorbérdl leolva-

sott tomegszazalék aranyok eltéréek lesznek a talajazonositashoz meghatarozottaktol.

A talajtextara meghatdrozasat ezutan a 20. dbran kicsiben lathaté haromszogdi-

agram alapjan végezziik, melyen a tengelyek az agyag, az iszap és a homok frakcio

tomegszazalékos aranyat jelolik a mintdban. A dolgozatban vizsgalt talajmintdkhoz

készitett diagramok értelmezheté méretben is lathatoak a kovetkezo 5. fejezetben.

Jelmagyarazat
[ ] Homok

| | Homokos valyog
I Vilyog

[ | Agyagos valyog
[ Agyag

[ Tézeg, kotu

[ Nem, vagy részben

A talaj fizikai félesége 1:100.000

0 30 a0 90

Egységes Orszigas Vetdiilet

mallott durva részek

1530

g Késziit az MTA TAKI GIS Laborban 1998-ban sz AGROTOPO adathizs alap jin

kalcencter

21. dbra: Hazank talajainak fizikai félesége [enfo.agt.bme.hu]

A fenti abran Magyarorszag talajtextarai latszanak, mely alapjan hazankban a

valyog, a homok és az agyagos valyog talaj fordul el6 leggyakrabban.
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5. HAZAI TALAJOK EPULETFIZIKAI JELLEMZOINEK VIZSGALATA

5.1. Talajmintdk és szarmazasi helyiik

A dolgozat vizsgalataihoz a BME Geotechnikai Tanszékétdl 5 db zavart, de viz-
tartalmi talajmintat kaptam, melyek kozott az 1-3.-as talajminta azonos helyrdl, de el-
térd furasmélységbdl (4 m - 5 m - 6 m) szdrmazott. Ezen hdrom talajminta lathat6 a 22.
abran. E hdrom minta mennyisége adott a kés6bbiekben egy hétechnikailag is vizsgal-
haté mennyiségli talajmintat. Az 6sszekeverésre azért is volt lehetdség, mert a harom

viztartalmi minta szemrevételezés alapjan azonos talajokat tartalmazott.

A harom mintabdl 6sszekevert 3-as
minta Erdrél szarmazik, atlagosan 5 mé-
teres furdsmélységbdl, szemrevételezés
alapjdn magas agyag+iszap taralommal.
A 4-es talajminta Budapestrdl vald 1 mé-
teres felszin alatti mélységbdl és kozel
tartalmazhat

azonos mennyiségben

agyag+iszapot mint homokot. Az 5. ta-

lajminta Vamosszabadibol érkezett szin-
tén 1 méteres mélységbdl, ez valamilyen 22 dbra: Viztartalmi talajmintdk

homoktalajnak feltételezhetd szemrevételezés alapjan. Az egyes talajmintdkon talal-
haté cimkéket és a talajokat, formazva a segédf(itélapos berendezéssel torténd héve-

zetési tényezd mérésre, az alabbi képen lathatjuk.

5. minta

GEOSZFERA Kft. - 341425.073 20384540

4. minta

GEOSZFERA Kft. - 34/425-073 209/384-840

3. minta
GEOSZFERAKFt. - 34478073 200384-840

[Mntavétel hetye: |Erd Retyezati u. 48.

(Mintavétel helye: ]

BUDAPEST

nelye: VAMOSSZABADI Szendefy munka

|Mintavevs neve:

Janovics Janos

Mintavevé neve:

Mintavevé neve:

Lengyel Béla

Furas sz:

Mélység: gl‘ /\ 5]

Faras sz:

Mélység:

Furas sz:

6

Mélység:

0

méter

Idépontja

ld6pontja:

2013.09.1

|!dépontja:

2013.09.12

2013.07.0

23. dbra: Talajmintak szarmazasi helye és a segédftitélapos hévezetési tényez6 mérése utani allapota
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5.2. A talajmintik talajfizikai jellemzoi

Az immaron harom talajminta talajfi-
zikai jellemzdit a 4-es fejezetben bemutatott
modszerekkel hatdroztam meg. A nedves-
ségtartalom meghatarozdsahoz a 24-es ab-
ran lathatd gyors nedvesség meghatarozo
késziiléket alkalmaztam, mellyel a mintak
szaraz és nedves tomegét 0,001 g pontos-
saggal hataroztam meg, ehhez azonban a
nagyobb mintdk egy résztartomanyanak
vizsgdlata volt sziikséges. A vizsgalatot
ezért a talajok térfogati jellemz6it a
segédftitlapos hdvezetési tényezd mérés-
hez készitett 180 mm x 180 mm x 40 mm-es

testekbdl kivagott kisebb mintdkon végez-

tem el.

24. abra: RADWAG MAC 110 gyors nedvesség

meghatarozé szaritos mérleg késziilék

A talajfizikai jellemzdket az altalunk
formazott talajtest méretei alapjan szdmitot-
tam, mivel a kapott mintdk nem zavartalanok voltak, leveg6tartalmuk és hézagossa-
guk a mintavételt kovetden valtozott. Ennek hatranya, hogy a vizsgalt talaj hézagtér-
fogata e miatt magasabbra adddhatott, mint a helyszinen 1év4 talajé, ezt azonban csak
zavartalan mintaval ellendrizhettiik volna, ami nem allt rendelkezésre.

A mintdkra vonatkozo talajfizikai jellemzdket az aldbbi tablazatokban 6sszefog-

lalva kozlom:

180x180x40 mme-es talajtestbdl
kivagott minta

) Nedves | Szaraz | Nedvesség-
Minta | t¢mege | témege | tartalma

mn Mg Bw

8 8 kg/kg
3. minta | 34,458 | 28,901 0,1923
4. minta | 37,041 | 31,237 0,1858
5. minta | 28,307 | 25,973 0,0899

4. tablazat: Tomeg és nedvességtartalom kivagott minta alapjan
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180x180x40 mm-es talajtest
nedves | szaraz nedves | szdraz | nedves | szdraz
Minta |térfogata D || e te’a’rfl?glat- te’a’rfl?glat- terf’ogat- terf’ogat-
siirisége | s(irlisége | sulya sulya
Mn My Pn Pd Yn Yd
cm? g g kg/m?3 kg/m?3 kN/m3 | kN/m3
3. minta 1296 2287 1918 1764,66 | 1480,08 17,31 14,52
4. minta 1296 2176 1835 1679,01 | 141593 | 16,47 13,89
5. minta 1296 1890 1734 1458,33 | 1338,09 | 14,31 13,13

5. tablazat: Nedves és szaraz tomeg és térfogatstirtiség 180x180x40mm-es minta alapjan

180x180x40 mm-es talajtest
. . telitettségi| szilard P levegd
Minta | hézagtérfogata foka része viz része része
n Sr Xs Xf Xa
% - % % %
3. minta 44,57 0,64 55,4 28,5 16,0
4. minta 46,97 0,56 53,0 26,4 20,6
5. minta 49,88 0,24 50,1 12,1 37,8

6. tablazat: Hézagtérfogat, telitettségi fok és talajosszetevék részaranyai 180x180x40 mm -es minta

alapjan

5.3. A talajmintdkat alkoto frakciok meghatdrozdsa

A talajmintak szemeloszladsi gorbéjének eldallitasa-
hoz a talajmintékat kiszaritottuk, igy a szitalas soran sza-
raz eljarast alkalmaztunk. A rogok szétapritdsa utdn a
mintat PASCALL ENG. 12404-es szitardzé segitségével
BETI 200mm / 0,063-63 mm—es szitasoron rostaltuk at és a
szitakon fennmaradt talajok tomegét KERN PL]J 4000-2M
mérlegen lemértiik és a mért tomegek alapjan hataroztuk
meg az egyes szitdkon athullott tomegszazalékokat.

A 0,063 mm-nél kisebb frakcidkat hidrometralassal,
ANDREAS KEFT. 68-as hidrométer és KERN PLJ 4000-2M

mérleg alkalmazasaval hataroztuk meg. Az eredményeket

25. 4bra: BETI 200 mm / 0,063-
63
PASCALL ENG. 12404 szita-
razo [kép: Mahler Andras]

mm-es  szitasor és
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a Mellékletben taldlhatd vizsgalati jegyzokonyvben taldlhatjuk, az aldbbi dbran pedig
az 5. minta esetében jeloltem az egyes talajt alkoto frakciok tomegszazalékanak értel-

mezését a szemeloszlasi gorbén.

agyag iszap homok kavics
finom kozepes durva finom kdzepes durva apro kdzepes durva
K: 0,38 m%
100 * T

#
/
i
,

90

80

H: 60,06 m%
70

60

50

=== === 5

f
I
I
I
I

dtesett m%

40

JL‘“ Talajt alkoto frakciok

/+/ Kavics K (Gr) 0,38 n%
| f Hom ok H(Sa) 60,06 %
Jired Iszap 1(Si) 3117 nth
10 | | gt Agyag A (Q) 8,39 nh

A: 8,39 m% ' A I 1 I 1 i W W AR 111
1

0 1 |
0,001 0,01 0,1 10 100

szemnagysagok, log d [mm]

30
[: 31,17 m%
20

|
|
|
|
|
i
|
|
| /
|
|
|
i
|
|
|
|

5. minta

26. abra: Talajt alkoto frakciok tomegszazalékanak értelmezése

A talajmintékat alkotd frakcidkat az MSZE CEN TS/ISO 17892-4:2004 szabvany
szerint és az Atterberg-féle rendszer szerint (amely esetében a szabvany szerinti durva

iszap mar finom homoknak mindsiil) a kovetkezd 7. tablazat tartalmazza.

Talajt alkoté frakciok MSZE CEN TS/ISO | Talajt alkoté frakcidk az Atterberg-féle

17892-4:2006 alapjan rendszer szerint
Minta kavics | homok iszap agyag kavics | homok iszap agyag
K (Gr) H (Sa) | (Si) A (Cl) K (Gr) H (Sa) I (Si) A (Cl)
m% m% m% m% m% m% m% m%

3. minta 0,00 23,29 62,89 13,82 0,00 60,83 25,35 13,82
4. minta 0,00 46,68 39,51 13,81 0,00 64,34 21,85 13,81
5. minta 0,38 60,06 31,17 8,39 0,38 76,70 14,53 8,39

7. tablazat: Talajmintdkat alkoto frakcidk térfogatszazaléka
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5.4. A talajmintdik azonositdsa

Az egyes talajmintdkat a 4.13.3-as pont szerint az MSZ EN ISO 14688-2:2004 szab-
vany alapjan azonositottam. A mintdk azonositasa és megnevezése a kovetkezd harom
abran is lathato. Az azonositds alapjan a 3-as és 4-es minta homokos agyagos iszapnak
mindsiil, az 5-0s minta pedig iszapos homoknak.

3. minta

saclSi - Homokos agyagos iszap 100 U.Ug m%

homok + kavics: 23,29 m%
iszap + agyag: 76,71 m%

L Arsasis
2% qrsacls 2

s:lSi

sasill 0

&0
\&¥
4 100

100 S0 &0 T0 &0 50 ] k1 20 15 W 0

76,71 m% -—-3 lIszap + Agyag

1 ----:_I_,_drd"-‘-’.
10 —] :|5- —_—
13,82 m% __,_,..--»-"""
"1 cl /
0 -
cl
.z‘/
M -
—
]
l 5%
A Cl
o) I3
O
>
o
L
a:
9%
5 6 1
100
100 L0 15 0

27. dbra: 3. minta azonositasa: Homokos agyagos iszap
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4 minta

saclSi - Homokos agyagos iszap Uﬁg m%%

homok + kavics: 46,68 m%
iszap + agyag: 53.32 m%

L OrsasiS
£ qr s aclS e

siGr
clGr

\53132 m | ) -
50

40 kL 0 15 W 0

-3 |Iszap + Agyag

¢ < e " m
I
10 15i | —T |
Cl
13.81 m% ﬂ?-—"::r
2 — 4
clSi
...--/
i —
L0
l -1
L c
() F1
O
>
o
L |
'
9%
5 & 7
100
100 L0 15 0

28. abra: 4. minta azonositasa: Homokos agyagos iszap
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5 minta

siSa - Iszapos homok 4 0% ™%
60,06 m%
[

90 A
ad
nf
¢
griisa
grelSa

Orsasis____
2% s aclS 2

homok + kavics: 60,44 m%
iszap + agyag: 39,56 m%

20

sasilr
saclGr

&0
sior Gr 90
clGr
39 56,m% | . 10

ke
100 S0 &0 T &0 50 & L 20 15 0

-—3| Iszap + Agyag

]
8,39 m% . -——-"'""dﬁ,.--—""'"
10 clS
,-—-'- cl
0
clSi /
) /,,.-"‘
“0
l s
A a
Dy st
(2]
>
o
-t
8¢
9
5 6 7
100
100 &0 15 ]

29. dbra: 5. minta azonositasa: Iszapos homok
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5.5. A talajmintdk texturdja
A vizsgalt talajmintak fizikai féleségének meghatarozasat az alabbi harom abran
mutatom be.

3. minta 100 » O
hV - Homokos valyog

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
homok (2,0 - 0,02 mm) %

30. abra: 3. minta talajtexttiraja: Homokos valyog

4. minta 100
hV - Homokos valyog

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
homok (2,0 - 0,02 mm) %

31. &bra: 4. minta talajtextiiraja: Homokos vélyog
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5. minta 100 o, O
vH - Valyogos homok

0 3
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
homok (2,0 - 0,02 mm) %

32. dbra: 5. minta talajtexttiraja: Valyogos homok

Az osztalyozas alapjan a 3-as és 4-es minta homokos valyog, melynek kvarctartalma a
2. tablazat alapjan 60%. Az 5. minta besoroldsa valyogos homok, becsiilt kvarctartalma

pedig 82%-os.

5.6. Talajmintak hovezetési tenyezoi

A hévezetési tényezdket a dolgozat 4.4.1-es pontjaban ismertetetett szamitasi és
mérési modszerekkel hatdrozom meg. A harom eddigi talajmintan kiviil azonban még
két mintat vettem figyelembe, igy a szamitaso-
kat és a laborméréseket 6t mintan keresztiil mu-
tatom be. Az eddigiekben vizsgalt talajminta-
kon feliili két minta a 4-es és az 5-0s talaj kisza-

ritott allapotban.

A talajmintdkat nedvességtartalmuk meg-

hatarozasa és nedves allapotukban torténé la-

borvizsgalatuk (hévezetési tényez6 meghataro-

33. abra: Taurus TLP 300 DTX

segédftitélapos hovezetési tényezd méro-

zasa segédfiitdlapos berendezéssel) utan, de

miiszer
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még a szemeloszlds meghatdrozasa el6tt kiszaritottuk, de nem apréztuk fel, igy azok
megmaradtak az eredetivel kozel azonos 180 mm x 180 mm x 40 mm-es téglatestként.
Az immdron 6t minta hévezetési tényezdjének méréséhez Taurus TLP 300 DTX
mérdmiiszert alkalmaztunk, amely a 33-as dbran lathato.
Az egyes modszerekkel szamitott hovezetési tényezd értékeket valamint a sza-
mitashoz sziikséges segédmennyiségeket a kiilonb6zd modszerenként kiilon, tablaza-

tosan foglaltam Ossze.

de Vries modszer
levego | folyadék | szilard | levegé | viz | szilard , . | hGvezetési
. , . . . . F tényezo6 , »
Minta rész rész rész A-ja A-ja A-ja tényez6
Xa Xt Xs }\a }\f As F A
[-] [-] [-] W/mK | W/mK | W/mK [-] W/mK
3. minta 0,16 0,29 0,55 0,44 1,27
4. minta 0,21 0,26 0,53 0,44 1,19
5. minta 0,38 0,12 0,50 0,44 1,00
i - 0,025 0,60 2,92
ol 0,46 0,01 0,53 0,03 0,12
Szaritott
S.minta- | (5 0,00 0,50 0,03 0,10
Szaritott
8. tdblazat: Hovezetési tényezd szamitasa de Vries modszerrel
Méddositott Johansen mddszer 1.
hézag- kvarc- Agyag- |telitettségi s zaraz kvarc ’egy’e 2
; térfogat | tartalom | tartalom fok térfogat- A-ja i
Minta stirliség A-ja
[-] [-] m% [-] kg/m® [W/mK|[ W/mK
3. minta 0,45 0,60 13,82 0,64 1480,08
4. minta 0,47 0,60 13,81 0,56 1415,93
5. minta 0,50 0,82 8,39 0,24 1338,09
i - 7,70 2,00
o Il 0,47 0,60 13,81 0,037 | 1415,93
Szaritott
5-minta- | ¢ 5 0,82 8,39 0,07 | 1338,09
Szaritott

9. tablazat: Hovezetési tényezd szamitasa mddositott Johansen modszerrel, segédmennyiségek

7 A kiszaritott mintak telitettségi foka értelemszertien rendkiviil alacsony, emiatt pedig a
Johansen médszer nem képes értelmezhet6 végeredmeényt adni, mivel a Kersten szdm negativ lesz.
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Modositott Johansen modszer 2.
szaraz telitett . ..
P . . .| Kersten | hdévezetési
hévezetési | hGvezetési <73m ténvezd
Minta tényezé | tényezé 4
)\dry }\sat Ke )\
W/mK W/mK [-] W/mK
3. minta 0,20 1,77 0,81 1,47
4. minta 0,19 1,70 0,75 1,32
5. minta 0,17 1,70 0,38 0,75
4.minta- | g4q 1,70 0,52 0,60
Szaritott
s.minta- g, 1,86 -1,00 11,51
Szaritott

10. tablazat: Hévezetési tényezd szamitdsa modositott Johansen modszerrel, eredmények

Endrizzi modszer
le- folva szi- leveed | viz szi- héveze-
_ vegd | e | tard |50 TE | lard | tesite-

Minta | (g, rész ] ] A-ja nyezé

Xa Xt Xs Aa As As A

[-] [-] 1 [W/mK|W/mK|W/mK|[ W/mK
3. minta | 0,16 0,29 0,55 1,42
4. minta | 0,21 0,26 0,53 1,30
5. minta | 0,38 0,12 0,50 1,01
4. minta
-Szari- | 0,46 | 0,01 | 0,53 | 0,025 | 0,60 | 2,92 | ¢,97
tott
5. minta
- Szari- 0,50 0,00 0,50 0,88
tott

11. tablazat: Hévezetési tényezd szamitasa Endrizzi modszerrel

A szamitasok elvégzése utan az egyes modszerek eredményeit a kvetkez6 olda-
lon talalhato 12-es tablazatban 0sszegzem? melyben a laborban mért hévezetési ténye-
zOket, valamint az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvanyban megadott reprezentativ h6-

vezetési tényezdket is feltiintettem.

8 Az eredmények 6sszehasonlitasakor a negativ hévezetési tényezd helyett a modositott Johansen
modszer Agry szdraz hévezetési tényezdjét fogom figyelembe venni, mivel a kiszaritott mintak esetében
nem csak a Kersten szam, hanem a telitett hovezetési tényezd is értelmezhetetlen, azonban a szaraz
érték gyakorlatilag maga a kiszaritott minta hévezetési tényezdje.
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Szamitott
. Szabvany
o i Meért ,
de Vries e Endrizzi reprezentativ
Minta Johansen
A A A A A
W/mK W/mK W/mK | W/mK W/mK
3. minta 1,27 1,47 1,42 1,21 1,50
4. minta 1,19 1,32 1,30 1,80 1,50
5. minta 1,00 0,75 1,01 0,874 2,00
iR GRS 0,19 0,97 | 0,256 1,50
Szaritott
s.minta- 4, 0,17 0,88 | 0,260 2,00
Szaritott

12. tablazat: Hovezetési tényezdk osszehasonlitasa

A fenti tdbldzatban lathato, hogy egyik szamitasi modszer sem volt képes vissza-
adni a mért hovezetési tényezoket, azonban a kiilonb6z6 modszerek az egyes talajmin-
tak esetében meg tudtak kozeliteni a talajmintak lambdait. A 3-as minta esetében, azaz
a homokos agyagos iszap talajnal a de Vries mddszer relativ hibaja mindossze 4,95 %.
Mind a Johansen, Endrizzi és a szabvanyban megadott érték is nagyobb a valésagostol.
A szabvany reprezentativ értékét alkalmazva a hétechnikai szamitdsok sordn a 3-as
talaj esetében a , biztonsag javara” fogunk tévedni, azaz talbecsiilni a héveszteségeket.
Ennél nagyobb probléma, hogy a 4-es minta esetében mind a szabvanyban megadott
érték, mind pedig a szamitdsi mddszerek lényegesen kevesebbnek hatarozzak meg a
hdvezetési tényez6t, mint azt a segédflitélapos berendezéssel mértiik. A szabvanyos

értéket alkalmazva az épiilet talaj iranyaba eldramld héveszteségeit alul fogjuk be-

cstilni a tovabbi szamitasok soran.

Véleményem szerint a hiba oka az, hogy az egyes szamitasi mddszerek nem vet-
ték figyelembe a szaraz rész frakcidinak eltéré hétechnikai tulajdonsagait. A homok
frakcidban ugyanis altalaban tobb kvarckristaly talalhatd, mint az agyag vagy iszap
frakcidban (lasd pl. a 2. tdblazatot), a kvarc hovezetési tényezdje pedig lényegesen ma-
gasabb, mint a tobbi dsvanyos alkotdrészé. Ez pedig magyarazza a jelenséget, mivel a
dolgozat 27-es és 28-as abrajan lathatd, hogy bar a 3-as és a 4-es talajminta is azonos
elnevezést kapott, az el6bbi homoktartalma kortilbeliil fele az utdbbinak. A két talaj-

minta tovabbi vizsgalatara a kovetkez6 pontban tjabb szdmitdsi mdédszert kozIok.
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A tablazatot szemlélve megfigyelhet6 tovabba, hogy a szabvany reprezentativ
értékei az 5-0s és a szaritott 4-es és 5-0s mintanal durvan talbecsiilték a mért értékeket,

ez jol lathato az alabbi diagramon is.

Talajmintak hévezetési tényezbi , 2,00

2,00

1,80

1,80

1,50

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Hbévezetési tényezd, A [W/mK]

0,40

0,20

0,00
3. minta 4. minta 5. minta 4. minta - 5. minta -
Szaritott Szaritott

B de Vries B Modositott Johansen ® Endrizzi Mért ® Szabvany reprezentativ

34. dbra: Talajmintak hévezetési tényezo6i

A mért értékhez legkozelebb e harom talajmintdnal a mddositott Johansen mod-
szer eredményei jartak. Az Endrizzi mddszer alkalmazasa a szaritott mintaknal szin-
tén jelentésen nagyobb hdvezetési tényezbt adott meg a valdsagosnal.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a talajok hovezetési tényezdjét altalaban
a modositott Johansen modszer alkalmazasaval kozelithetjiik legjobban, de Vries mod-

szere pedig a magas iszap és agyag tartalmu 3-as mintanal bizonyult a legjobbnak.

5.7. Homokos agyagos iszap mintak hovezetési tényezdjének szamitdsi lehetdsé-
gei
Az el6zbekben tett 3-as és 4-es mintdra vonatkoz¢ allitast bizonyitand6 vizsgal-
juk a két eltérd iszap és homoktartalmi homokos agyagos iszap talajmintakat és sza-
mitsuk a hdvezetési tényezdjiiket a dolgozat 1. tablazataban szerepld talajtipusonkénti
hovezetési tényezOk (Axavics, Anomok, Aiszap €5 Aagyag), €s a talajmintak frakciénkénti részara-

nyaibdl (K, H, I és A), feltételezve, hogy a szabvanyban szerepld hovezetési tényezdk
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tiszta frakcidkra vonatkoznak. Mivel a szabvany megkiilonboztet szaraz és nedves ho-
mokot, a talajmintdk nedvességtartalma alapjan mindkét esetben a nedves homoknak
mindsiilhet a frakcid, mert a talajmintak nedvességtartalma 0,1923 kg/kg és 0,1818
kg/kg. A nedvességtartalom alapjan pedig a tablazatban szerepld hdvezetési tényezdk
koziil az iszap és agyag esetében az also értéket, mig a homok esetében pedig a fels
értéket fogom alkalmazni. Kavics frakcid egyik mintdban sem volt jelen. Ekkor az

alabbi Osszefliggéseket és értékeket kapjuk:

A3 minta = K * Akavics + H * Ahomor +1 - Aiszap +A- Aagyag

w
=0-27+0,2329-2,7+0,6289-1,0+0,1382-0,9 =1,38 —

mK
(65)
Ay, minta = K * Akavics +H- Ahomok +1- Aiszap +A- Aagyag
W
=0-27 +04668-2,7+0,3951-1,0+0,1381-0,9 = 1,78 %
(66)

Lathatd, hogy az igy kapott hovezetési tényezOk mar kovetik a mérések tenden-
cidit, a 4-es minta esetében magasabb értéket kaptunk és szinte a segédftitélapos be-
rendezéssel mért értékkel megegyezdt. A 3-as minta esetében a sajat modszerrel sza-
mitott érték nagyobbra adddott, mint a mért hévezetési tényezd, ennek oka a minta

alacsonyabb kvarctartalma lehet a szabvanyban megadott talajokhoz képest.

A tovabbiakban az egyes frakciok esetében vegyiik figyelembe azok (becsiilt)
kvarctartalmat is, valamint a kavics és homok frakciot vonjuk 6ssze illetve az iszap és
agyag frakciot is. Erre azért van lehet6ségilink, mert a szabvany alapjan a kavics és
homok frakcidk azonos, mig az iszap és agyag frakciok kozel azonos hévezetési ténye-
zOvel rendelkeznek. Az iszap és agyag Osszevont frakcidjara alkalmazzunk 0,95
W/mK-es atlagos hovezetési tényez6t. Azonban a homok és kavics frakcidk esetében
nem a szabvany szerinti értéket, hanem Johansen 2,0 W/mK-es értékét hasznalom, mi-
vel figyelembe fogom venni a homok és kavics frakcié kvarctartalmat is. A kvarc ho-
vezetési tényezdjét 8,8 W/mK-nek veszem. Az iszap és agyag frakcidnak varhatdan
alacsony a kvarctartalma, de ezt sem hanyagolom el a szdmitds soran, mivel vélhetéen
ezzel lehet majd , bedllitani” a valos, mért hovezetési tényezdket megkozelitd szami-
tott eredményeket. Az egyes frakciok és hdvezetési tényezdik Osszegzésére az Endrizzi

modszerhez hasonloan kertil sor. A képlet a kovetkezo:
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A

(xa ‘N Ag + Xy \/A—v + X5 (Xgam \/qK+H “Akvare T (1 — Ggaen) “ Akgsn + X4

2 w
'\/QI+A “Mvare + (1= qria) - /11+A) [ﬁ]

(67)

A modszert alkalmazva a 3-as és a 4-es talajmintara a kovetkez6 tablazatokban
lathatjuk a modszer eredményeit. A kavics + homok frakcio kvarctartalmat a 2-es tab-
lazat alapjan 92 %-nak becsiiltem, mig az iszap + agyag frakcié kvarctartalmat a 3.
minta esetében 5 %-nak, a 4-es mintandl pedig 13 %-nak allitottam be. E két utdlag

becstilt értékkel sikertilt a mért hovezetési tényezdket kdzel azonosan reprodukalni.

Hovezetési tényez6 szamitdsa 1.
kavics + 15zap K+H I+A levegé | viz | szilard
) homok + kvarctar- kvarctar- rész | rész | rész
Minta agyag talma talma
XK+H Xi+A Qk+h qi+A Xa Xv Xs
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
3. minta 0,23 0,77 0,92 0,05 0,16 |0,29| 0,55
4. minta 0,47 0,53 0,92 0,13 0,21 |0,26| 0,53
13. tablazat: Hovezetési tényez6 szamitasa sajat mdodszerrel 1.
Hévezetési tényez6 szamitasa 2.
homok- | agyag- L " e . .
kvarc . . levegd viz hévezetési
. Aia kavics A- | iszap Aia Aia ténvezd
Minta ] ja A-ja ] J y
}\kvarc )\K+H }\I+A }\a AV }\
W/mK [ W/mK | W/mK | W/mK | W/mK W/mK
3. minta 1,23
8,80 2,00 0,95 | 0,025 0,60
4. minta 1,80

14. tdblazat: Hovezetési tényezd szamitasa sajat modszerrel 2.

A bemutatott szdmitasi modszer értékeléséhez azonban tovabbi kutatasok sziik-
ségesek és természetesen elengedhetetlen, hogy ismert kvarctartalmu és frakcionkeénti
hévezetési tényezdja talajmintak segitségével ellendrizziik a becslés pontossagat. Ki-
jelentheté azonban, hogy az el6bb bemutatott két modszerrel a homokos agyagos
iszap talajmintak mért hovezetési tényezdjének egymashoz vald viszonyuldsa becsiil-

hets volt.
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5.8. Talajmintdk térfogati hokapacitdsa

A térfogati hékapacitasokat a dolgozat 4.4.2-es pontjaban ismertetetett szdmitasi

modszerekkel’ mutatom be. A hévezetési tényezdk vizsgalatahoz hasonldan ezuttal is

5 mintat alkalmazok a szamitdsok elvégzéséhez, melyek az el6z6ekkel megegyezdek.

Az egyes modszerekkel szamitott térfogati h6kapacitasokat valamint a szamitasokhoz

sziikséges segédmennyiségeket a kiilonb6zé modszerenként kiilon, tdblazatosan fog-

laltam Ossze.

de Vries mddszer
. szilard | térfogati
Viz rész ) Y .l
Minta rész | h6kapacitas
Xf Xs Cy
[-] [-] MJ/m3K
3. minta 0,29 0,55 2,32
4. minta 0,26 0,53 2,15
5. minta 0,12 0,50 1,50
xRl I 1 T 1,10
Szaritott
>.minta- 55, | g5 1,02
Szaritott

15. tablazat: Térfogati h6kapacitds szamitasa de Vries modszerrel

Farouki modszer

leveg6 |folyadék | szilard | levegé Viz Coriie Szilard térfogati
Minta rész rész rész Ci-je i A. C,-je |hékapacitas
Xa X Xs C, Cw G Cy
[-] -] [-] MI/m3K | MI/m3K | MI/m3K | MJ/m3K
3. minta 0,16 0,29 0,55 2,53
4. minta 0,21 0,26 0,53 2,36
5. minta 0,38 0,12 0,50 0,0012 4,19 2,39 1,70
4. minta - Szaritott 0,46 0,01 0,53 1,30
5. minta - Szaritott 0,50 0,00 0,50 1,21

16. tablazat: Térfogati h6kapacitas szamitasa Farouki modszerrel

° A szamitott térfogati hdkapacitasok méréssel torténd ellendrzésére jelenleg a BME Magasépitési

Tanszék Laboratoriumaban nem volt lehetdség. Azonban megjegyzendd, hogy keverési kaloriméter be-

szerzésével vagy elektromos kalorimetriaval lefolytathatd lett volna a vizsgalat, és ilyen méréseket az

MSc képzés minden hallgatoja végzett Fizika MSc tantargy gyakorlatain.
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Farouki modszer nem fagyott talajokra
szaraz p . . .
térfogat- Nedvesség- | viz te'rfogat- Viz Cuje ’t’erfoga_tll
Minta e tartalma sulya hékapacitas
Yd w Yw Cw Cv,U
kN/m3 [%] kN/m?3 MJ/m3K MJ/m3K
3. minta 14,52 19,23 2,31
4. minta 13,89 18,58 2,17
5. minta 13,13 8,99 1,51
inta - 9,81 4,19
AR ) g 0,90 1,12
Szaritott
>.minta- 4343 0,40 1,03
Szaritott

17. tablazat: Térfogati h6kapacitas szamitasa Farouki nem fagyott talajokra alkalmazhaté mddszerével

Mivel a kovetkezo tablazatban bemutatott két szamitasi modszer a talaj illetve a

viz fajhdjének konstans értékeiben tér csak el egymastol, ezeket egy tablazatban koz-
16m, bar az MSZ EN ISO 13370:2008 irodalomjegyzékében nem szerepel Sikora &

Kossowski-ra utalas.

Sikora & Kossowski modszer

MSZ EN ISO 13370:2008 szerint

’s zaraz Nedvesség- szﬂafrd Viz faj- | térfogati SZII?rd Viz faj- | térfogati
: térfogat- tartalma talajok héje |hdkapacitas talajok héje |hdékapacitas
Minta | s(irisége fajhdje ] P fajhdje j P
Pd ew Cs Cw Cv Cs Cw Cv
kg/m3 kg/kg J/kgK | J/kgK MJ/m?3K J/kgK J/kgK MJ/m?3K
3. minta 1480,08 0,19 2,25 2,67
4. minta 1415,93 0,19 2,11 2,52
5. minta 1338,09 0,09 1,46 1,84
i - 713 4190 1000 4180
Pl | s e 0,009 1,06 1,47
Szaritott
3.minta - | 41335 09 0,004 0,98 1,36
Szaritott

18. tablazat: Térfogati h6kapacitas szamitasa Sikora & Kossowski és az MSZ EN ISO 13370:2008 sze-

rinti modszerrel

A szamitdsok elvégzése utan az egyes modszerek eredményeit a kovetkezo6 olda-

lon talalhat6 19-es tablazatban 6sszegzem, melyben az MSZ EN ISO 13370:2008 szab-

vanyban megadott reprezentativ hovezetési tényezoket is feltiintettem.
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de Vries | Farouki Farouki Sikora & Szabvany Szabvany
"nem fagyott" | Kossowski | szamitott | reprezentativ
Minta
Cv Cv Cv,U Cv Cv Cv

MIJ/m3K | MJ/m3K MJ/m3K MJ/m3K MJ/m3K MJ/m3K
3. minta 2,32 2,53 2,31 2,25 2,67 3,00
4. minta 2,15 2,36 2,17 2,11 2,52 3,00
5. minta 1,50 1,70 1,51 1,46 1,84 2,00
4.minta- | 415 | 130 1,12 1,06 1,47 3,00
Szaritott
s.minta- 5, | 121 1,03 0,98 1,36 2,00
Szaritott

19. tablazat: Térfogati hékapacitasok dsszehasonlitasa

Az 6sszehasonlito tablazatot szemlélve kijelenthetjiik, hogy a szabvany reprezen-
tativ térfogati h6kapacitdsai a dolgozatban vizsgalt talajmintak esetén minden esetben
talbecsiilték az egyéb modszerekkel szamitott értékeket, mely mértékérdl az alabbi di-
agramon is megbizonyosodhatunk. A legjelentdsebb eltérést a szaraz homokos agya-
gos iszap esetén, azaz a 4-es szaritott mintanal lathatjuk, a relativ hiba itt a szabvany
szamitasi modszerével szemben 104 %-os, a legkozelebb pedig a foldnedves iszapos

homok vizsgalatakor 8,7 %-os hibat tapasztalhatunk.

Talajmintak térfogati h6kapacitasai

3,00

3,00

3,00

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Térfogati h6kapacitas, C, [MJ/m3K]

0,00
3. minta 4. minta 5. minta 4. minta - 5. minta -
Széritott Széritott
M de Vries m Farouki ™ Farouki "nem fagyott"

Sikora & Kossowski M Szabvany szamitott H Szabvany reprezentativ

35. dbra: Talajmintak térfogati hékapacitasai
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A de Vries mddszer szinte megegyezd eredményeket adott az egyes mintak ese-
tében, mint Farouki nem fagyott talajokra megadott Osszefiiggése, holott a két képlet
teljesen mas talajfizikai paraméterekkel szamol.

Sikora és Kossowski szamitasi eljardsa alapjan a térfogati hokapacitasok az 6sz-
szes tobbi vizsgalt modszernél alacsonyabbra adddtak, ami magyarazhatd a modszer-
ben a kutatok altal megadott szildrd asvanyokra vonatkozo, a tobbi eljarasban hasz-

naltndl alacsonyabb fajlagos hékapacitas értékkel.

A szabvany reprezentativ értékei utan a legnagyobb térfogati hOkapacitdsokat a
szabvany G mellékletében kozolt szamitasi eljarast alkalmazva kaptam. Ezeket az ér-
tékeket Farouki altaldnos egyenletét alkalmazva tudjuk megkozeliteni a legjobban, az
egyes mintadkon tapasztalhato relativ hiba 5,2 % és 11,2 % kozotti.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy amennyiben a szabvanyos, MSZ EN ISO
13370:2008 szerinti szamitashoz legkozelebbi és emiatt legjobbnak mondhaté becslést
a Farouki modszer haszndlataval tehetjiik meg. A reprezentativ értékek hasznalatat

lehetdleg kertiljiik, ha van mod talajminta beszerzésére és vizsgalatara.
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6. TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZETEK TRANZIENS NUMERIKUS
HOTECHNIKAI MODELLEZESE

6.1. Tranziens hotechnikai szimuldacio bemutatdsa

A dolgozat 4.3.1-es pontjdban bemutatott véges differenciamoddszeres numerikus
szamitasi eljarast alkalmazo szoftverek'* koziil a ,, HEAT3 5.0 special version”-t valasz-
tottam. A tovabbiakban ezzel a szoftverrel szemléltetve mutatom be a modellezési el-

jarast.

6.1.1. MODELLALKOTAS

Az el6ttiink all6 megoldandd hétechnikai feladat, a valdsag digitalizalasa, a szer-
kezeti elemek olyan szint(i leegyszertsitése a cél, amely az eredmény szempontjabdl
nem okoz hibdkat, azonban megalkotdsa nem igényel tulzott er6forrasokat. A valdsa-
got ezért stilizaljuk és modellt alkotunk. A hdétechnikai szimuldcio els6 1épése, a mo-
dellalkotds a probléma felismerésével és tanulméanyozasaval kezddédik. Mar a modell
megalkotasakor tudnunk kell, hogy a késébbiekben milyen numerikus modszert és

eljarast fogunk alkalmazni, milyen szoftverrel fogjuk a szamitdsokat elvégeztetni.

A Heat3-ban csak a sajat grafikus feliiletiikon keresztiil engedik megalkotni a
modellt a felhasznalo 4ltal szabadon megrajzolhatdan, az eléredefinialt kitételeket be-
tartva. A geometriai modell ugyanis csak téglatestekbdl allhat (ezaltal a ferde feliiletek
lépcsézetes megolddsa vagy tulzottan iddigényes, vagy kevéssé pontos eredményt
nyujt). Az egyes szerkezeti elemeket kiilon testként kell megalkotnunk, a késdbbiek-
ben csak igy tudunk hozzajuk kiilonb6z6 anyagjellemzdket rendelni. A modellalkotas
soran tovabba minden esetben figyelniink kell arra, hogy az egyes szerkezeti elemeket
megtestesit geometriai formdak ne metsszék egymast, valamint folytonosan illeszked-
jenek egymashoz.

Amennyiben altalanos épitdipari hétechnikai szimuldciot készitiink eld, célszer(i
csak a hotechnikailag szerepet jatszo rétegeket megrajzolnunk a modelliinkben, ezaltal

egyszerUsithetiink és gyorsithatunk a teljes hatralévo folyamaton. Elhanyagolhatoak

10 T6bbdimenzids htechnikai szimulacidk elvégzésére alkalmas szoftverek listajat és hasznalatuk
bemutatasat [Blomberg 1996] és [Nagy 2013a] tartalmazza. 3D-s tranziens VDM szimulaciora ezek alap-
jan a Heat3, PC3D és Voltra szoftverek alkalmasak.
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példaul a vékony, nem hdszigetel$ foliak a rétegrendekbdl valamint a hévezetésen
alapuld szimuldciok esetében a nagy hévezetési tényezovel rendelkez6 vékony réte-

gek, folidk vagy vékony lemezek is.

36. abra: Modellalkotas Heat3-ban

A HEAT szoftverben a vizsgalatok sordn 1 cm-es pontossagot alkalmaztam a
geometriai modell megalkotasakor és a fObb szerkezeti rétegeket modelleztem csak, e

miatt a vizszigeteld rétegeket vagy egyéb technoldgiai rétegeket elhanyagoltam.

6.1.2. ANYAGJELLEMZOK MEGADASA

A geometriai modell megalkotdsa kozben az egyes elemekhez hozza kell rendel-
niink azon jellemzd tulajdonsagokat, melyek nélkiilozhetetlenek az adott jelenséget
leiré egyenletek megoldasahoz. Az allanddsult allapott hovezetés differencidlegyen-
letének megoldasahoz csak az elemek hdvezetési tényezdjét kell definidlnunk, mig
tranziens szimulacié esetén meg kell adnunk az anyagokra vonatkozd térfogati
hoékapacitasokat is.

Az anyagtulajdonsagok szilard testek esetén anizotropok is lehetnek, tehat a tér-
beli kiterjedésiik mentén valtozhatnak. Erre a legjobb példa a fa anyagtulajdonsagai,
melyek rostirdnyra és arra merdlegesen eltérdek. A Heat3 szoftverben lehetéség van

egy adott anyagnak két iranyban eltérd hdvezetési tényezo6t bedllitani. A szoftver
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hatranya azonban, hogy a megadott anyagtulajdonsagokat allandonak kezeli és

minden berajzolt geometriai format szilard testként kezel.

A valdsagban az anyagok hdvezetési tényezdje fiigg tobbek kozott a hdmérsék-
lettdl vagy a nedvességtartalomtol, azonban ezeket a valtozasokat azonban csak kevés
szoftver képes kezelni jelenleg (pl. Ansys). A gazok és folyadékok anyagtulajdonsagai
szintén fliggnek a hOmérséklettdl, de az dramlastani jelenségek illetve az altaluk viselt
nyomas, vagy akar a kiterjedésiik is nagyban képes befolyasolni a viselkedési tulaj-
donsagaikat. Fontos odafigyelniink ezért a légrétegek tulajdonsagainak helyes bealli-
tasara, ha lehetdségiink van, akkor a légréteggel vagy gaztoltéssel rendelkezd szerke-

zeteket arra alkalmas szoftverekkel szimulaljuk (pl. Therm 7).

A szimuldcidk soran az aldbbi tablazatban 0sszefoglalt anyagtulajdonsagokat al-

kalmaztam.

Jellemz6 | HOvezetési | Térfogati

Anyag megnevezése vastagsag | tényez6 | hdkapacitas

[m] A [W/mK] | C [MJ/m3K]
Padlé felbeton - MSZ EN ISO 10456:2008 0,06 1,35 2,00
Padlo6 hészigetelés, EPS - MSZ EN 1SO 10456:2008 0,14 (0,04) 0,04 0,03
Padlo aljzatbeton (vasalt, 1%) - MSZ EN ISO 10456:2008 0,10 2,30 2,30
Talaj (Homokos, kavicsos talaj) - MSZ EN I1SO 13370:2008 15 2,00 2,00
Talaj (Agyagos, iszapos talaj) - MSZ EN ISO 13370:2008 15 1,50 3,00
Falazat (PTH 44 K + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,11 0,69
Labazat/Pincefal (PTH 44 HS + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,14 0,61
Falazat régi (PTH 38 N+F + 2 cm mészvakolat) 0,40 0,17 0,70
Labazat/Pincefal régi (PTH 38 pincetégla + 2 cm vakolat) 0,40 0,26 0,71

20. tablazat: Alkalmazott anyagtulajdonsagok

6.1.3. PEREMFELTETELEK DEFINIALASA

A peremfeltételek megaddasaval gyakorlatilag létrehozzuk a megoldando felada-
tot. Ekkor adjuk meg a szoftverekben, hogy a szerkezet mely részein milyen és mek-
kora mértéki terhelés jelentkezik, valamint leggyakrabban a peremfeltételek definia-
lasa soran hatarozzuk meg a teherrel érintkez feliiletek a terhelésre vonatkozo ellen-
allasat is. Egyszerti hévezetési feladat esetében ez a feliileti ellenallast jelenti, mely a

szilard testek feliilete és a veliik érintkezd leveg6 kozott 1ép fel. Ez az ellenallas érték
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az anyagok emisszios tulajdonsagatol, az érintkezd levegd sebességétd], iranyatdl va-
lamint hémérsékletétdl fligg. A vizsgalt talajjal érintkezd szerkezetek esetében
alapvetéen négyféle peremfeltételt kell megadnunk, melyek az alabbi 37. abran is

lathatoak.

@ Boundary conditions (F@) |i| = | = P @ Function ﬁw
MNumber of types: |_5 ﬂ E;L“mgtii:LTSEJiE;
<ny | twpe qMim?] T ['C] R [m K] (™ Step-wise constant J
1 |O=canst 000000 " Step-wise linear
T=const 20.00000 0.1:30000 Sinuzoidal function
T=const 20.00000 | 0.170000 TIt=F1 +f2*sin[2*FI*t-t0)/tp] Tip far wariation;
4 Tltunct 0.040000 A (averagel [ 105000 | omls tom ooty
5 ] T=const 3.00000 | 0.000000 f2 (amplitude] [ 11,0000
t0 [phase] 116080000000 o | 4715
tp [period] F153E000.0000 4 | 1y
j"L Cloze :_',' Update

37. abra: Peremfeltételek definidlasa Heat3-ban

Az 1-es feltétel jelenti az adiabatikus allapotvaltozast, amely soran a peremfelté-
tel és az azzal érintkez6 rendszer kozott nem jon létre héatadas. A 2-es feltétel a pin-
cefal és a kiils6 fal bels6 oldalara hato, allandd 20 °C hémérsékletti levegd, melynek
feliileti (h6atadasi) ellendllasat az MSZ EN ISO 6946:2008 szabvany alapjan egyszert-
sitett esetben 0,13 m?K/W-nak vehetjiik fel. A padléra ugyancsak 20 °C hémérséklet(i
levegd hat (a belsd levegd homérsékleti rétegzddésétdl eltekintiink), feliileti ellenallasa
0,17 m?K/W.

A Heat3 a tranziens jelenséget leir6 peremfeltételeket szinuszos vagy ugrasfiigg-
vény segitségével tudja leirni. A dolgozatban vizsgalt szimuldciok esetében szinuszos
fiiggvényt alkalmaztam, melynek atlaga 10,5 °C (illetve bizonyos vizsgalatoknal 9,5
°C) volt. A fliggvény a 37. abra jobb oldali ablakaban lathato.

A fliggvény amplitiddja hazankban atlagosan 11 °C-ra vehet6 fel. A fliggvény
tazisaul 4 hénap és 15 nap idStartamot valasztottam, periodusnak pedig egy évet. Ez
alapjan a 10,5 °C-os éves atlagos kozéphdmérséklet aprilis 15 és oktober 15.-én fog je-
lentkezni, mely megfelel a hazankban tapasztalhatd atlagos aprilisi és oktoberi havi

kozéphdmérséklet értéknek, mely lathato a 38-as abran.
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A kiilso6 oldalon azonban tranzi-
ens esetben is csak konstans feliileti
ellenallast lehet beallitani a Heat 3
szoftverben, melynek 0,4 m?K/W-os
értékét a hodvezetési ellenallasokrol
sz0l6 harmonizalt Eurdpai Unids

hétechnikai szabvanybol vettem.

A szimuldcié sordn a talajt 15
méteres mélységig adtam meg, ahol a
magyarorszagi atlagos allandosult
hémérsékleti allapot talalhato, mely-
nek értéke 9 °C-os a 13. dbra alapjan

(feltileti ellenallas nincs). Ennél mé-

Orszagos atlagos havi kdzéphdmérsékletek
also-, felsé kvartilise és szélsdértékei

30°C -
25°C
20°c
15°C
10°C 4 [ -

5ec | - n
0C | g n u
5°C 4|

-10°C -
)} F M A M 1 1 A 5 0O N D
1971-2000, homogenizélt, interpolalt adatok alapjan

38. abra: Orszagos atlagos havi kozéphdmérsékletek

alsé-, felsGkvartilise és szélsGértékei [www.met.hu]

lyebben a talaj hémérséklete, a geotermikus gradiens alapjan, hazankban altalaban 20

méterenként 1 °C-al nd.

6.1.4. HALOGENERALAS

A megfeleld felbontasa halo bedllitasa az eredmények pontossaganak szempont-

jabol igen kritikus. Azonban a talzott finomsagti hald (és az ezzel egytitt jard cellaszam

novekedés) a szamitdsi id6t drasztikusan képes megnovelni, igy a létrehozott geomet-

riai modell felbontasat optimalizalni kell.

fif Numerical mesh

™ Usze [Mx, Ny, Nz] cellz in each direction

The mazimum number of cells will apply for the widest direction.

—

MHumerical cells in «-dir, Mx=

(v Automatically chosen increasing
" Automatically chozen decreasing

v Usze [max N cells for max [Lx, Ly, Lz] and apply denzity in all directions

Mawimum rumerical cells, Ni= | 100 20| B0 - Get max [N=370]

Mumerical cells in w-dir, My=
Humerncal cells in z-dir, Nz=
E=pansion coefficient sl ydit -

A Heat3 a globdlis tengelyekre
merdleges halét alkalmaz, mivel a
globalis tengelyekre nem merdleges
elemek transzformalasa nagyon bo-
nyolulttd és memoriaigényessé il-
letve lasstiva tenné a feladat megol-
dasat. A Heat3 szoftverben kétféle
felbontasi mod koziil valasztha-

tunk, egyik esetben a beallitott ma-

" Let me specify it [0.5-2]; | | |

I-'L Cloze

ximalis cellaszamot a modell legna-

gyobb térbeli 6sszhosszusaganal al-

39. dbra: Numerikus felbontas beallitadsa Heat3-ban
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kalmazza, a tovabbi oldalakndl pedig ezen stirtiséggel osztja fel celldkra a teret. A ma-
sik esetben minden oldal irdnyaban azonos, maximalis cellaszdmot alkalmaz a szoft-
ver. Ez utdbbi akkor alkalmazhaté megbizhatoan, ha a geometriai modell térbeli kiter-

jedése kozel azonos minden irdnyban, és igy a celldk torzuldsmentesek lehetnek.

A feladat megoldasa soran az egyes modelleknél 500 és 384.500 kozotti cellasza-
mot alkalmaztam az egyes modellek bonyolultsagatdl és geometrigjatol fliggden.
Utdbbi cellaszam alkalmazasakor a tranziens szimulacio kozel egy teljes napon at fu-
tott a 2 GHz-es Intel Core2 CPU-t és 4 Gb RAM-ot tartalmazé Epiiletfizikai Laborato-

rium szamitogépén.

6.1.5. SZAMITAS ES EREDMENYEK

Tranziens szimuldcio futtatdsa esetén legeldszor be kell allitani a szimuldcio je-
lenlegi id6allapotat illetve a megallasanak idejét. A kezdeti idSpont alapértelmezetten

0 s. Talajjal érintkez6 szerkezetek esetében legaldbb 1,5 — 2 év sziikséges a teljes geo-

metriai tér anyagainak hémérsékleti

p
@ Options transient calcul... [&J

kondicionaldsahoz. Az eredményeket ezért a szi-

Simulation stop tirme
muldcio kezd6 idSpontjatdl szamitott 2 év 10 ho- Astime sting [ 3p4q15d
nap és 15 nappal kezdtem rogziteni a Heat3 beépi- Inseconds: [ 108416000.000000
tett eredményrogzitdjével. E rogzitd képes arra, Current time
hogy a megadott idépontban a beéllitott, perem- Astime sting: [ 2y10q15d
feltételekkel érintkez4 anyagok feliiletén jelent- Inseconds: | 30648000.000000
kez6 hdmennyiségeket rogzitse. A dolgozatban a [ ppiv] x Cancel

rogzitést napi idokozokkel végeztem és az emli-
tett kezdeti rogzitési pillanattdl szadmitva még 183  40. abra: Szimulacios id6 beallitasa
napot vettem. Ez a 183 nap a 7/2006. TNM Rende-  Heat3-ban

let standard ftitési idényének felel meg.

Az eredmények rogzitése soran 183 db hdveszteség értéket kaptam mind a pad-
loszerkezet mind pedig a falszerkezetek esetén, melyeket atlagolva és 0sszeadva kap-
tam meg az adott modell esetében a f{itési idényben eldraml6é hémennyiségeket. Ezen
értékeket azonban a belsé hémérséklet és az atlagos kiilsé hdmérséklet kiilonbségével
(a 7/2006. TNM rendelet alapjan 16 K-el) le kell osztani. A hoveszteségek igy az egy
méteres padldélel szimulalt modellek esetében a vonalmenti héatbocsatasi tényezot

fogjak megadni, mig a teljes padlot vagy pincét szimuldlé modellek esetében a talajjal
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érintkez0 szerkezetek hdveszteség-tényezdjét kapjuk. Ez utdbbi leosztva a padlo kertii-

letével szintén eldallithatjuk a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk atlagos értékeét.

A Heat3 szoftver nemcsak numerikus eredményeket szolgaltat, de a tranziens

szamitasok soran minden idOlépésnél képes az adott tér hdmérséklet vagy

hdaramstirtiség eloszlasat felrajzolni.

@ Record - 2. MODELL 1X4_7-2.REC

[ Flows and temperatures for sets (F11) =B8] %

File Edit Actions Chart
[ Record enabled

Humber of colums > [ 3 j (Max=25)
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41. abra: Tranziens szimulacio futtatasa Heat3-ban

6.2. Vizsgalt modellek és paramétereik

Az elébbiekben bemutatott tranziens h6technikai szimulacidkat a 21. tablazatban

osszegfoglalt modellekkel végeztem el.

Az 1-7. modell esetében az épiilet padloéle mentén egy méteres bels6 hosszt vet-

tem fel, igy ezekbdl a modellekbll az egységnyi padloélhosszra vonatkozo
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héveszteségeket kaphatjuk meg. Az 1. modell talajon fekvd padlo, a 2. modell -2 mé-
teres padloszinttel és fhitott pincével rendelkezé modell, melyek esetében a hatarold
szerkezetek szerkezeti h6atbocsatasi tényezd a 1246/2013 Korm. rendelet , koltségop-
timalizalt” kovetelményszintjeit éppen teljesitik.

A 3. esetben mar nem a 1246/2013 Korm. hatarozatnak megfeleléek a hatdrold
szerkezetek hoatbocsatasi tényezdi, hanem a pincefal régebbi 38-as Porotherm pince-
téglabol késziilt, a padlo pedig csupan 4 cm hdszigetelést tartalmaz. A 4-5-6s modell
az 1-2-essel szerkezetileg megegyezd, azonban a kiilsé6 hdmérséklet atlagos értékét ez
esetben 10,5 °C helyett 9,5 °C -nak vettem fel, ahogyan az a 4.12.1-es pontban bemuta-

tott hazai éghajlati zonak esetében a masodik nagy zdénat jelenti.

p L, Talaj
Eves Mélység | Hsatbocsatasi tényezék o :
. L L P héve Talaj
atlagos | Bels6 | Belsé padlo - . .
hémér- | hossz | szélesség | felsd sik | b / zetes| térfogati
- - | Kilsé |Labazat A = s
p . 2. s | ténye- | hékapacitasa
Tavg X Yy z Ufal Ulébazat Upadlé }\talaj Cv,talaj
°C m m m W/m?K | W/m?K | W/m?K | W/mK MJ/m?3K
1 10,5 1,00 4,00 0,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
2 10,5 1,00 4,00 -2,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
3 10,5 1,00 4,00 -2,00 0,40 0,60 0,80 2,00 2,00
4 9,5 1,00 4,00 0,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
5 9,5 1,00 4,00 -2,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
6 10,5 8,00 8,00 0,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
7 10,5 8,00 8,00 -2,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
8 10,5 8,00 8,00 -2,00 0,40 0,60 0,80 2,00 2,00
9 10,5 8,00 16,00 0,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00
10 10,5 8,00 16,00 -2,00 0,24 0,30 0,30 2,00 2,00

21. tablazat: Tranziens szimulaciéhoz hasznalt modellek paraméterei

Az épiilet geometriai kialakitdsanak hdveszteségekre gyakorolt hatasait a 6-10
modelleken keresztiil vizsgaltam. A 6-8 modellek az 1-3 modellek szerkezeti jellemz6-
ivel késziiltek, az épiilet formaja négyzet alapt és a padloélek belsd hossza és széles-
sége 8 m x 8 m-es, azaz az éplilet belso kertilete 32 m és a padld teriilete 64 m2. A 9-es
és 10-es modellek esetében az épiilet formaja téglalap alaku, két oldalhossza dupldja a
masik két oldalhossznak, igy 8 m x 16 m-es belsé keriilet(i, 48 m keriiletti és 128 m?

alaptertileti padloszerkezettel rendelkezik.
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Minden modell esetén nem csupan a kozvetleniil talajjal érintkezd hatarold szer-
kezetek kertiltek modellezésre. A modellek a talajszint felett 0,5 m ldbazati falat és 1,0
m kiilsé falat is tartalmaztak. A labazati fal és a talajjal érintkez6 padlonal kialakulo
héhid tobblethdveszteségeit az eredmények tartalmazni fogjak, azonban a feliileti
veszteségeket le kell vonni az eredményekbdl.

Az egyes szimuldciokat ugyanazon geometriai modell és anyagjellemzdk alkal-
mazdasaval stacioner allapotban is elvégeztem (ekkor a kiils6 hOmérsékletet konstans 4

°C-nak feltételeztem), az eredmények 0sszehasonlitdsa végett.

6.3. Vizsgalatok eredményei

A Heat3 program eredményrogzit6jébdl leolvashatdak az egyes napokhoz tar-
tozo ,,Qf” padlo hoveszteség és ,,Qw” falak hdveszteség értékek, melyeket a 183 napos
vizsgalati idOtartamon atlagolva kapjuk, Qratag” €s , Quwatag”-ot. A talajjal érintkezd
szerkezetek 1 K egyensulyi hdmérséklet kiillonbség hatasara kialakuld hoveszteségeit

ennek ismeretében a kovetkezd egyenlettel szamithatjuk:

H = Qf + QW - Qlevonés
g 16 K

w
K

=]

(68)
amely képletben ,,Qoponss @ kovetkezd (69)-es Gsszefliggésbdl adodik, és a nem koz-
vetleniil talajjal érintkezd, de a szimuldciokban szerepld hoveszteségeket jelenti. Ezt a
hémennyiséget le kell vonni, mivel a nem talajjal érintkezd szerkezetek hdveszteségeit

a héveszteségtényezd szamitasanal a 2A-Ur tagban vessziik figyelembe.

Qievonas = lpadl() 16 K - (0,5m - Uppgza: + 1L,O0m - Ufal) (W]
(69)
A vonalmenti hdatbocsatasi tényez6t ezutdn a hdveszteségek ,lpaais” padloél

hosszal torténd leosztasaval kapjuk.

l/)g:l ]

padlo mK
(70)

A tranziens VDM szimuldciok eredményeit a kovetkez6 tablazat tartalmazza.

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 93



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

M&lv- Talajjal érint-
, . y Padlé Falak Talajjal nem érint- | Talajjal érint- | kezd szerke-
Padlo | ség » ” ,, =
.. . | h6veszte | hévesztes | kezd szerkezetek | kezé szerkeze- zetek
kerii- | padlo | , L. 2 ‘s .
.. | ségeinek | égeinek | hdveszteségének tek vonalmenti
Modell lete | fels6 , < i . R s
sikiai atlaga atlaga levonasa héveszteségei | hGatbocsatasi
J218 tényezdje
Ipadlé z Qs stlag Qu,stlag Quevonis Hg lIJg
m m w w w W/K W/mK
1 1 0,00 | 7,9571 6,3134 6,24 0,501904 0,5019
2 1 -2,00 | 7,0511 13,2308 6,24 0,877622 0,8776
3 1 -2,00 | 12,0132 | 24,2020 11,2 1,56345 1,5635
4 1 0,00 | 8,4650 6,6980 6,24 0,557683 0,5577
5 1 -2,00 7,4191 14,2361 6,24 0,963449 0,9634
6 32 0,00 |156,7863 | 203,4823 199,68 10,03679 0,3136
7 32 -2,00 |(133,3283| 437,3339 199,68 23,18638 0,7246
8 32 -2,00 |263,6151 | 805,3556 358,4 44,41067 1,3878
9 48 0,00 |287,1616 | 303,5969 299,52 18,2024 0,3792
10 48 2,00 |249,0318 | 650,7382 299,52 37,51563 0,7816

22. tablazat: Tranziens VDM szimulaciok eredményei

A modellek stacioner allapotbéli szimulacidinak eredményeit az aldbbi tablazat

tartalmazza, amelynél megfigyelhetd, hogy a falak hdveszteségei stacioner és tranzi-

ens allapotban 5%-on beliili egyezést mutatnak, mig a padld esetében az eltérések mar

szamotteviek, akar tobb mint 35%-osak.

Mélv- Talaiial nem Talajjal érint-
, . ¥ Padlo Falak . . I e Talajjal érint- | kezé szerke-
Padlo | ség ” v ., .| érintkezé szerke- ”
. , | hdveszteségei [ hGveszteségei kezd szerke- zetek
kerii- | padlo . . . . zetek .
.. | stacioner alla- | stacioneral- |, . . zetek vonalmenti
Modell lete | felsé héveszteségének |, ,, N s s
o g potban lapotban , héveszteségei | hGatbocsatasi
sikjaig levonasa .
tényezgje
|pad|é Z Qf,stac Qw,stac Quevonis Hg ng
m m w W w W/K W/mK
1 1 0,00 10,83 6,27 6,24 0,678838 0,6788
2 1 -2,00 9,33 13,87 6,24 1,059969 1,0600
3 1 -2,00 15,79 24,79 11,2 1,836 1,8360
4 1 0,00 11,37 6,66 6,24 0,736713 0,7367
5 1 -2,00 9,70 14,70 6,24 1,134831 1,1348
6 32 0,00 208,17 200,88 199,68 13,08563 0,4089
7 32 -2,00 184,38 457,72 199,68 27,65125 0,8641
8 32 -2,00 359,98 835,93 358,4 52,34438 1,6358
9 48 0,00 381,11 299,19 299,52 23,79875 0,4958
10 48 -2,00 335,83 676,04 299,52 44,52188 0,9275
23. tablazat: Stacioner VDM szimulacidk eredményei
Az eredmények Osszehasonlitasat a 9. fejezetben részletesen folytatom.
Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 94




Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

7. U] SZAMITASI LEHETOSEG TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZE-
TEK MODELLEZESERE

A kovetkezd 7-es és 8-as fejezetekben a 2013. novemberi Tudomanyos Didkkori
Konferencidn bemutatott sajat, tranziens VEM szimulacion alapulé numerikus koze-
litd mddszer ismertetése torténik. A mddszer a TDK dolgozathoz képest tovabb bd-
viilt, a 8-as fejezetben bemutatasra kertil6 szoftver immaron figyelembe veszi a padlo
keriilete mentén elhelyezett hdszigetel6 sav hatésait is az MSZ EN ISO 13370:2008

szabvany szdmitasi eljardsa szerint és szamol a pincefal hfveszteségeivel is.

7.1. A szdmitdsi eljdrds modszertana

Az eddigiekben leirtak alapjan is egyértelm, hogy csak tranziens, azaz idében
valtozd numerikus szimuldcio johet szoba a talajjal érintkezé szerkezetek
hdveszteségeinek leirdsara, ahol a vizsgalt id6tartam a hazai standard f(itési idény le-
het (ezt a megallapitast az eredményeket 6sszehasonlito 9. fejezetben tovabb erdsitem).
A tranziens szamitas idOlépése ennél a modszernél is egy nap, igy a flitési idényben
183 nap napi atlagos héveszteségei alapjan hatarozhatjuk meg a talajjal érintkezé szer-

kezetek atlagos, flitési idényre vonatkozd vonalmenti héatbocsatasi tényezdit.

Ez utébbi, a vonalmenti héatbocsatasi tényezd a jelenlegi 7/2006. TNM Rendelet
szamitasi eljarasaba torténd implementalhatdsagot hivatott biztositani, és ezt eldsegi-
tendd a szamitasi eljaras ahol lehet, hasonldan kertilt kialakitdsra, mint az immaron 30
éves, jelenleg leggyakrabban alkalmazott tadblazatos mddszer. Azonban figyelemmel
kell lenniink arra is, hogy az elmult harom évtizedben valtoztak az épiiletfizikai kove-
telmények, és azok megaddsi moddja is, szemléletesebb lehet a tdblazatokban is
hdéatbocsatasi tényezdk alapjan keresni a megfeleld értéket, mint hévezetési ellenalla-
sok alapjan, valamint a tablazat értékei a manapsag alacsony energiaigényti épiiletek
esetében el6fordulo, akar 40 cm vastag hdszigeteléssel késziil padloszerkezetek ese-
tében is meg kell adniuk a vonalmenti héatbocsatasi tényezdket. Nem utolsé sorban
pedig a tdblazatos értékeknek tartalmazniuk kell a padld és (pince)fal csatlakozasndl
kialakulé héhid miatti tobblethOveszteségeket is.

A jelenlegi két tablazat helyett (melynek egyike a padlo, a masik pedig a talajjal
érintkezd fal héveszteségeit adja meg) egy Osszesitett tablazat létrehozasa jelentené a
legjobb megoldast, természetesen a jelenlegi szamitdsi kornyezetbe vald integralhato-

sag megtartasa mellett. A modszer jelenlegi valtozataban a tablazatos értékek azonban
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nem tartalmazzdk a pincefal hdveszteségeit (utodlag lettek kivonva), azok figyelembe-

vétele a szerkezetre jellemzd hdatbocsatasi tényezokkel torténhet!.

Elkertilhetetlen azonban a valtozas, mivel orszagunk klimatikus €s 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 mdédszerek tovabba nem foglalkoztak a harom-
dimenzids hohidak hatdsaival sem, azaz a vonalmenti héatbocsatasi tényezo értékeit
csupan egy keriileti hosszal szorozva kaphattuk meg a talajjal érintkezd szerkezet
héveszteség-tényezgjét, azonban beldthatd, hogy azonos kertileti hosszhoz tobbféle
geometria tarsulhat, és mar a legalapvetdbb épiiletgeometridk esetén is eltérések je-
lentkezhetnek a hdveszteségek mennyiségében. Emiatt vizsgalnunk kell az épiiletsar-
kok héveszteségnoveld vagy —csokkentd hatdsait is, melyet a kertileti hossz korrekcios

tényezdjével vesziink majd figyelembe.

7.1.1. TRANZIENS VEGESELEMMODSZER ALKALMAZASA

Az id6ben valtozo hétechnikai jelen-

hd A hd B

; Lol : : t i 37 Geonciy | QL Tarsin hemal 051) |
ségek modellezésére tranziens szimulaciot 6 AT E—
, .. , , —=3 | [pd parameters 3 LABAZAT -0,5-3 &,

kell végezniink. Ez a tény azonban még LssaT 053 4@ o v .
5 @ setp ¥ 4

nem donti el, hogy a szimulacid |G soluon 7
7 |@ Results ¥ .

/4 4 7 . E) arameters
végeselemmaddszer vagy véges differen- R e

Transient Thermal (ANSYS)

ciamodszer alkalmazdsaval torténjen. A

dontést a modszereket alkalmazo szoftve- W eriooee |
, ;. . , 2 | @ aNvAGOK "
rek tanulmanyozasaval hozhatjuk meg, 1¢- Lasazar

|[‘|ﬂ Parameter Set |

vén nincs jelenleg olyan véges differencia-
modszert alkalmazo szoftver a piacon (az 42. abra: Tranziens szimuldcid Osszeallitasa
elézdekben bemutatott Heat3 sem), mely ~ ANSYS végeselemes szoftverben

képes lenne kezelni tobb szdz vagy akar tobb ezer szimulacid lefuttatasat, mindezt pe-
dig tgy, hogy a geometriai modellt és a peremfeltételeket képes legyen fiiggvény alap-
jan vagy paraméteresen valtoztatni a tranziens szimuldcié id6tartama alatt.

Végeselemmodszert alkalmazo szoftverekbdl azonban a nem kifejezetten épiiletek és

11 Erre a lépésre azért volt sziikség, mert minden padloszerkezet és padlomélység esetén szimu-
lalni a hozza tartozo legalabb 10-15 kiilonb6z6 pincefalat tovabbi tobb szazezer szimulacidt és legalabb
egy évet venne igénybe. A jellemz6 U pincetal szamitasat lasd a 7.1.2-es pontban.
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éptiletenergetikai felhasznalasra készitett programokban megtaldlhatoak ezek a funk-
ciok, melyek segitségével a tablazatos értékek eldallitasahoz sziikséges szimulacidkat
le tudjuk futtatni. A szimuldciok lefuttatasara az ANSYS nevii szoftvert valasztottam,
melyben a teljes folyamatot el lehet végezni a modell megalkotasatdl és paraméterezé-
sétdl kezdve a peremfeltételek fliggvény- vagy adott iddpillanatokra vonatkozo tabla-
zatos értékein at a modellt felépité anyagok definidlasaval, az automatizalt futtatasig
és a tetszlleges iddpillanatok kozotti és tetszOleges helyen lekérdezett, idGintegralt
eredményekig.

A tranziens szimuldcié Osszeallitasat a 42. dbran lathatjuk, mely képen lathato a

geometriai modell és az eredmények lekérdezésének paraméterezettsége is.

7.1.2. GEOMETRIAI MODELL LETREHOZASA

A modell 1étrehozasandl a 1246/2013. Korm. hatarozat szerinti modositott épiilet-
hatarold szerkezetekre vald kovetelmények figyelembevétele és értelmezése szerint
jartam el. E szerint a 1dbazati 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 fol6tt pedig kiilsé falat épitettem. A talajjal érintkezd falat nem
csupan a kovetelmények kozott emlitett talajszinttdl egy méteres mélységig készitet-

tem el, hanem adott esetben a pincepadlé szintjéig.

Az alaptesteket azonban minden esetben elhanyagoltam a hétechnikai szimula-
ci6 soran, mivel geometriai értelemben azok kialakitasa a lokalis jellemzdktdl, példaul
a talaj teherbirasatodl 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 vonatkozé szamitdsi modelljeit, ahol az alaptest és
a padloszerkezet alatti fal szintén elhanyagoldsra keriilt. 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 el6fordulo talajoké, igy gyakorlatilag ennek elhanyagoldsaval a , biztonsag
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javara” téved a modell. Amennyiben azonban az alaptest szigetelten keriil a valosag-
ban kialakitasra, lehet6ség van az MSZ EN ISO 13370:2008 melléklete szerinti, a dol-
gozat 4.6.4.3-as pontjdban is bemutatott fiiggélegesen elhelyezett hdszigetelés
vonalmenti héatbocsatasi tényezos korrekcidjat figyelembe venni a hdveszteség-té-

nyezd szamitasakor.

A geometriai modell tjdonsaga a modell paraméterezésében és a padldszerkezet
kezelésében rejlik. A padloszerkezet hévezetési ellenallasanak néveléséhez névelniink
kell a padldszerkezetbe beépitésre keriilé hdszigeteld réteg vastagsagat is (mivel an-
nak hdvezetési ellenallasa csak egy bizonyos végletig novelhetd). Ez azt jelenti, hogy
az egyes padloszerkezetek kiilonb6z6 héatbocsatasi tényezdihez természetesen kiilon-

b6z6 vastagsagt padloszerkezet rendelhetd hozzd, mely kihatassal lesz a szimulacio

10,000 ()

2,500 7.500

43. dbra: Az egyik geometriai modell, a peremfeltételek jelolésével

eredményeire is. Egy geometriai modellt a fenti, 43. dbran lathatunk, mely z = -2 m-
ben keriilt felvételre, a hoszigetel6 réteg vastagsaga pedig kozel 20 cm-es.
A hészigetel6 rétegek , h” vastagsagat a padldlemez rétegtervi héatbocsatasi té-

nyezdjébol szamithatjuk vissza a kovetkez6 egyenlettel:

h= 21 1 dfelbeton dalaplemez
= Ahészig * (E — R — 1 - 1 )
felbeton alaplemez

(71)
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ahol a kutatas soran , h” vastagsag és ,U” hoatbocsatasi ténye-
gsag Y U [W/m*K]|h [em]

zOn kiviil, melyeket a 24. tdblazatban lathatunk, a tobbi tag kons- nincs i
tans értékkel keriilt meghatarozasra, amelyek lathatoak a 18. ab- - 1,25
, 1 3,25
ran.
0,73 4,58
A hészigetel6 réteg vastagsaganak valtoztatasa nem csu- 0,5 7,25
pan a padloszerkezet vastagsaganak valtozasat befolyasolja, ha- 0.4 2,25
0,3 12,58
nem kozvetetten a tranziens szimuldcio sordn a talajba jutd ho- 0.5 15 25
mennyiséget is, melyet a talaj adott esetben tarolni tudna, illetve 0,2 19,25
a hészigetel§ réteg vastagsaga dontden befolydsolja a h6aramok E;]f ;‘:’2;

iranyat is a padldszerkezettel és a hozza csatlakozo falszerkezet-

24. tablazat: A padlo

tel érintkez6 foldben is. S ,
U értékei és a hozza

A jobb oldalon talalhato tablazatbol lathato, hogy a model-  (art026  hészigetels
lek padloszerkezete 0,1 W/m?K-ig keriilt meghatarozasra, ez k-  réteg vastagsagok
zel 40 cm-es hdszigeteld réteg vastagsaggal érhetd el, ha a hdszi-
geteld anyag hdvezetési tényezdje 0,04 W/mK.

A falszerkezetek geometriai méretei a 1246/2013. Korm. hatarozatban foglalt ko-
vetelményértékek miatt 46 cm-es szélességben kertiiltek modellezésre, mivel ilyen vas-
tagsagu, hazai piacon kaphaté kvazi homogén falazatbol lehet teljesiteni a hatarozat-
ban foglalt kovetelményeket. A falazatok magassaga szintén paraméterezett, azonban
minden esetben vagy a kiilsé talajszinthez képest 1,5 m-el magasabban végzddik, vagy

a bels6 padloészinthez képest magasabb 1,5 m-el. A 43. dbran az elébbi helyzet adddott.

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

meéter hosszon kertiilt modellezésre.

7.1.3. ANYAGTULAJDONSAGOK KIVALASZTASA

A modellgeometria megalkotdsa utan az egyes szilard testekhez anyagtulajdon-
sagokat kell rendelniink. Mig a stacioner hévezetési feladat megoldasahoz elegendd
egy anyag geometriai formajanak és hovezetési tényezdjének ismerete, addig a tranzi-
ens vizsgalatokhoz az egyes anyagok stirisége €s fajhdje (mely jelen vizsgalaton al-
landé 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,
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ha egy anyagnak a szabvanyokban csak a térfogatra vonatkoztatott hdkapacitasa (tér-
fogati h6kapacitasa) volt megadott, igy ebbdl az értékbdl 1000 J/kgK-es fajhd feltéte-
lezése mellet hataroztam meg a stiriségét. Az egyszertisités azonban nem befolyasolja
a szimuldciot, mivel az egyenletek Osszeallitdsa soran gyakorlatilag ez a két érték min-
dig szorzatosszegként szerepel.

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

hémérsékleti tartomanyaban.

Anyagtulajdonsdgok

gsdg Hé& ési tényezd Siirliség Fajhd Térfogatkapacitas
[m] A [W/mK] p [kg/m’] cp [1/keK] pec, [MI/m’K]
Talaj (Homokos, kavicsos talaj) - MSZ EN 1SO 13370:2008 15 2,00 2000,00 1000,00 2,00
Padlo felbeton - MSZ EN ISO 10456:2008 0,06 1,35 2000,00 1000,00 2,00
Padld aljzatbeton [vasalt, 1%) - MSZ EN 1SO 10456:2008 0,10 2,30 2300,00 1000,00 2,30
Padld hdszigatelés, EPS - MSZ EN ISO 10456:2008 Paraméterflggd 0,04 20,00 1460,00 0,03
Falazat (PTH 44 K + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,11 779,57 881,74 0,69
Labazat (PTH 44 HS + 2 cm mészvakolat) 0,46 0,14 693,48 881,74 0,61

Réteg megnevezése

25. tablazat: Anyagtulajdonsagok

A 25. tablazat szerinti értékeket rendeltem a modell egyes szilard testeihez. A
talaj a standard vizsgdlat sordn homokos, kavicsos talajként keriilt meghatarozasra. A
felbeton kozepes stirliségli vasalatlan beton, mig az aljzatbeton 1%-os vashanyaddal
vasalt beton. A padloszerkezetben helyet kapd hdszigetelés hdvezetési tényezdje a
szabvanyos EPS hab hévezetési tényezdjével egyenld, melynél a valdsagban akar 25%-
al kisebb hévezetési tényezdjli anyagokat is beépithetiink, azonban az épittetk va-
laszthatnak nagyobb hdvezetési ellendllastt hdszigeteld réteget is. Az altalam valasz-
tott érték standardnak mondhato a hdszigetel anyagok kozott, azonban a stirtisége

megfelel a padloszerkezetekben elhelyezésre szant EPS hab tablakéinak.

A falazatot és a labazati falat Porotherm falazéblokkbol készitettem, mely soran
olyan falazdelemeket valasztottam, amelyek 1 — 1 cm vakolat felhorddsaval pontosan
teljesitik a 1246/2013. Korm. hatarozatban eldirt Usi= 0,24 W/m?2K és Ulsbazar= 0,3 W/m?K
kovetelményértékeket. A valasztasom azért esett a kvazi homogén falszerkezeti kiala-
kitasra, mert ennél kisebb hovezetési ellenallassal rendelkezd, am kiils6 oldalon szige-
telt falazatok nagyobb hasznos hétarolo tomeggel rendelkeznek, igy a jelen vizsgalat
soran kedvezObb eredményeket kaphattunk volna. A kutatds soran azonban mar lat-
hattuk, hogy mérlegelendd dontés esetén mindig a kedvezdtlenebb, tgymond bizton-
sag javara tévedés megoldasat valasztottam, ezaltal altalanosabban szélesebb korben

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

7.1.4.1. Kiilsé oldali peremfeltételek

A geometriai modell kiils6 oldalan a 43. abranak megfeleléen hémérsékleti és
feliileti hdatadasi tényezdre vonatkozé peremfeltételt helyeztem el, mely szintén fligg
a kiils6 hémérséklettdl. A dolgozat 4.11.1-es pontjaban lathattuk, hogy hazank tul-
nyomo részén két hdmérsékleti tartomany talalhatd, 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 sordn, 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 kozéphdmeérséklet és szintén 22 °C-os éves hdingas mellett keriilt meghatarozasra.

A TDK-ban az I. éghajlati zona hdmérsékletét leird fliggvény, melyet Graph és

Wolfram Alpha Pro hasznalataval hataroztam meg, a kovetkezd:

2-m-X
T = Tm + Tr * COS (2,9 +W) [OC]
(72)
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

kozéphOmérsékletet meg szeretnénk hatarozni.

A hémérsékletfiiggvény helyességét az alabbi abra szemlélteti:

Napi atlagos kdzéphdmeérsékletek 50 éves adatsorokbdl és fliggvényhdl
I. éghajlati zona

" R « Flggvény 10,5
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44. dbra: Napi atlagos kozéphdmérsékletek 50 éves adatsorokbdl és fiiggvénybdl, 1. éghajlati zona
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A 44. abran az adott hOmérsékleti zonara jellemzd, két magyarorszagi varos 50
éves napi kozéphdmeérsekleteibdl (1950-2000-ig) atlagolt napi atlagos kozéphdmérsék-
letek lathatoak, melyekhez adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat online adat-
tardban taldltam. Az 4bran lathatd tovabba a ,Fiiggvény 10,5” elnevezésti (72)-es

egyenlettel meghatdrozott hdmérsékletfiiggvény, mely igen jo egyezést mutat.

A Kkutatds szempontjabol érdekes tartomany azonban a standard flitési 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 adddik a Rendelet éghajlati ada-
taibol kovetkezd 3,6 °C helyett), igy a tovabbi vizsgalatok sordn a fliggvények felhasz-
nalhatoak, az eredmények illeszthetdk.

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

1
4+4-v+e-4-0-(T+273,15)3

RSG

(73)
ahol ,,v” a szélsebességet jeloli m/s-ban, és hazankban a 4.11.2.-es pont alapjan 3 m/s-
nak tekinthetd, ,€” a feliilet emisszids tényezdje, melyet az MSZ EN ISO 6946 alapjan
altaldanosan 0,9-nek vehetiink fel. Tovabba ,,0” a Stefan-Boltzmann allando, melynek
értéke 5,67-10° W/m?K?%, , T” pedig a (72)-es egyenlet szerint meghatarozott napi atla-

gos kozéphOmérséklet.

7.1.4.2. Belsé oldali peremfeltételek

A bels6 oldalon a 7/2006. TNM Rendelet szerinti egyszertsitett szamitas alapjan

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

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

Rsi

(74)
ahol a (73)-as egyenlethez képest a valtozast , ha” konvekcids héatadasi tényezd értéke
jelenti, amely vizszintes iranyt 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 (74)-es egyenlet felhasznalasaval szamitott belsd, konstans hdatadasi tényezok

(melyek a feliileti ellenallasok reciprok értékei) a 43-as abran feltiintetésre kertiltek.

7.1.4.3. Talajhomeérscklet

Mivel a talajt nem all mdédunkban végtelen mélységig és kiterjedéssel modellezni,
igy azt egy hdmérsékleti peremfeltétel megadasaval tudjuk helyettesiteni, mely soran
a korabban szerepld 13. dbra értelmében hazankban atlagosan 15 m mélységben a talaj
hémérséklete allando6 9 °C —nak tekinthetd. Természetesen ez az érték fligg a talaj fizi-
kai paramétereitdl és a lokalisan eltér6 geotermikus gradiens értékétdl is, de a kutatas
soran ezek tertileti eloszldsat nem vizsgaltam a tovabbiakban, hanem az emlitett atlag-

értéket vettem figyelembe.

7.1.5. A VEGESELEMES HALO

A geometriai modell végeselemes felbontasat szintén az ANSYS szoftver segitsé-
gével végeztem el. A geometriai modell térbeli kiterjedésérdl eddig nem esett sz6, de
az eredmények lekérése szempontjabol sziikséges, és a térbeli kiterjedés a halofelbon-
tast is befolyasolja. Mig 2D-s vizsgalat esetén a legegyszer(ibb, igynevezett szimplex

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

LT

2.000

o

{00 (r)

Lona

45. dbra: Geometriai modell végeselemes felbontasa
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A modell térbeli kiterjedése 10 cm vastagsagu a z tengely mentén, mely vastagsag
azért kertilt kivalasztdsra, hogy minél kisebb modellméret mellet (minél kisebb térbeli
kiterjedés kevesebb csomopontot is jelent a halon, ezaltal gyorsabb szamithatdsagot),
de még a halo torzuldsa nélkiili felbontast tudjunk kialakitani tetraéderes elemek fel-

vétele mellett.

A 45. dbran lathato, hogy a végeselemes felbontast a h6aramlas szempontjabol
legfontosabb sarokcsatlakozasnal és a padloszerkezet alatt, valamint az dbran nem lat-
haté moédon a padlo és falszerkezetek feliiletén, a teljes modellen alkalmazott haléhoz
képest bestritettem. 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.

7.1.6. A SZIMULACIOK FUTTATASA ES EREDMENYEI

A szimuldci6 0sszeallitasat az ANSYS Workbench programjaban készitettem el,
ezt a feliiletet a 42. dbra mutatta be. A tranziens szimuldcio bedllitasait és paramétereit
az aldbbi dbra szemlélteti, melyen mar a lefuttatott eredmények koziil vastag piros
vonallal a globalis maximum-, vastag z6ld vonallal pedig a globalis minimum hémér-

séklet lathato.

A «uiso oldal (Convection Coefficient) H «uiso oldal Temperature) I 550 oldal Fal (Convection Coefficient) & 5eis0 oldal Fal (femperature)
H 5eis0 oldal Labazat (Convedtion Coefficient] & 5¢150 oldal Labazat Temperature) A 550 oldal Padio (Convection Coefficient) B 5ei50 oldal Padio Temperature]
I Temperature m Bl Temperature - Global Maximum

74347

/\ o0& & 0

—

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

46. dbra: Tranziens szimulacié valtozdi és bedllitasai
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Az abran lathat6 tovabba vékony zold vonallal a kiils6 hdmérsékletfiiggvény val-
tozasa, vékony piros vonallal pedig a kiils6 oldali h6atadasi tényezd valtozasa. A tobbi
érték konstans és szintén feltiintetésre keriilt az abran. Megfigyelhet6, hogy a globalis
minimum €és maximum hémérséklet bizonyos helyeken eltér a kiils6 hdmérséklettd],
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 id6-
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 47-es dbrdn lathaté modon 730 nap hossztisdgban, 1 napos
(86400 s) iddlépésenként végeztem el minden egyes modell esetében, az eredmények
lekérdezését pedig az utolso 183 nap, azaz a standard f(itési idényre végeztem el. A
lekérdezések idGtartama eldtti 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 hdmérséklet beallasat a hoveszteségek is jelzik az aldbbi, 47.

abran a kezdeti szakaszon.

A szimuldcid soran egy modell eredményeit az aldbbi dbra szemlélteti, melyen
kiilon kertilt dbrazolasra a padldszerkezet, 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

47. abra: Hoveszteségek egy modell esetében szerkezetenként

A fenti abran lathato, hogy az egyes szerkezetek hétarolasi képességiik, illetve
talajjal valo érintkezésiik jelentOségének fliggvényében eltéré 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 meghatarozott hémérséklet eloszlasokat 12 kiilon-
b6z6 idopillanat segitségével, a 48. abran bemutatott modell alkalmazasa esetén az

alabbi abran tekinthetjiik meg.

k= i =

48. abra: Homérséklet eloszlas a talajban €s a kapcsolddo szerkezetekben a f{itési idény alatt

7.1.7. A VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZOK SZAMITASA

Az egyes modellek szerkezeteinek flitési idény idStartamaban, naponta lekérde-
zett atlagos hoveszteségeit a 183 napos id6tartamra atlagolva kapjuk meg ,Lsp” szi-
mulalt szerkezeti hfveszteségeket, melyek segitségével a vonalmenti hdatbocsatasi té-

nyezOk szamithatdak az alabbi Osszefiiggéssel:

X(L3p [W] - 10)
l»bt = 1 m I: 16 48K - A : UR,fal - A : UR,lébazat

(75)
ahol a 10-es szorzé az egy folyométerre vald felszorzds miatt, a 16,48 K pedig az 1 K
egyensulyi homérsékletre torténd osztas miatt szerepel. Tovabba a kiils fal és a laba-
zat (talajjal érintkezd fal) feliileti hdveszteségei is levonasra keriilnek, tehat a
vonalmenti héatbocsatasi tényezo csak a padlo feliileti hveszteségeit, a szerkezetek
csatlakozasainal kialakulo tobblet hdveszteségeket, valamint a talaj hatasait fogja tar-
talmazni a talajjal érintkezd fal és a padloszerkezet esetében is. A teljes hoveszteség

megkapasahoz a talajjal érintkez6 pincefal héveszteségeit hozza kell majd adni.
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Az el6z6 oldalon a padloszerkezetek szamitott vonalmenti héatbocsatasi tényezdk
Osszefoglald tablazatat talalhatjuk. A tablazat értékei a (75)-0s Osszefliggés segitségé-
vel keriiltek kiszamitasra, és 165 db kiilonb6z6 modellen végzett tranziens
végeselemes szimuldcid fatési idényre tortént harom épiilethatarold szerkezetének

90 585 hdveszteség adatanak feldolgozasabdl alltak Ossze.

7.1.8. A VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZOK OSSZEFUGGESE

Az el6z6 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, 50.

abran talalhatjuk.

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

Vonalmenti hodtbocsatasi tényezd [W/mK]

Padloszerkezet hdatbocsatdsi tényezdi [W/m2K]

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

A tdblazatos értékek alapjan is megfigyelhetd, azonban a logaritmusos
egyenletek egyiitthatoinak 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 bels6é oldalonrél nézve a ldbzatai fal nem szerepel a vonalmenti
héatbocsatasi tényezdben, mivel a padldszint 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”
egytutthatoi hogyan valtoznak a z értékek fiiggvényében.

A tablazatban szerepl6 értékek logaritmusos egyenletének egytitthatovaltozasat
a 51. abran lathatjuk, mely pontokra illeszkedd 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 + 0,9978.-% 0.8 e e a-Im-+0,25m
£ R*=0,9977 (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
= 0,9886
A -3 -7 - 0 ) 3 A
3 2 1 2 [m] 1 2 3

51. abra: A logaritmusos Osszefiiggés egyiitthatdinak valtozasa ,z” fliiggvényében

A fenti dbran lathatd, 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 el6bbi szakaszon masodfoku 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:
e = (0,0169 - 22 + 0,0949 - z + 0,3623) - In(Upaqs) + (0,0138 - z% 40,2408 - z
+0,9978)
(76)
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Ha z > 0,25 m, akkor:
Y, = 0,3027 - z~%216. In(Upgais) + 0,899 - 20,151
(77)

7.1.9. KORREKCIOS TENYEZOK SZUKSEGESSEGE

A 49-es abra tablazatos értékei, valamint az 7.1.8-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 padlo bels6 hossza 4 m. Az értékek e kondiciok mellett egy
folyométerre vonatkoznak, melyet a belsd padlo keriilete mentén szamithatunk.

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

Ahelyett, hogy minden valtoz6 kondicid esetén tjabb tabldzatot kelljen alkal-
mazni, az el6bbiekben bemutatott tablazatban szerepld értékekhez rendeliink korrek-
cids tényezOket. A korrekciods tényezdk azonban nem szorzétényezdk lesznek, hanem
az egyes kondicidvaltozas hatdsait az eredeti értékekhez hozza fogjuk adni (vagy ne-
gativ, tehat csokkend vonalmenti hdatbocsatasi tényezd esetén levonni).

A korrekcios tényezOk meghatdrozasahoz végzett szimuldcids vizsgalatokrol z =

0 m szintkiilonbség esetén az alabbi tdblazatban 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

26. tablazat Korrekcios vizsgalatok eredményeinek dsszehasonlitdsa z = 0 m esetén
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A fenti tdblazatban az eredeti, 24-es dbran szerepld tablazatos értékekhez viszo-
nyitott, megvaltozott feltételekkel és jellemzokkel szimulalt értékek talalhatoak meg.
A tablazat értékeinek egymashoz képesti viszonyat grafikusan az 52-es dbra szemlél-

teti.

Vizsgalatok 6sszehasonlitasa,z=0 m

1, 7000
s TablE atos ertek
— Eves &lagos kizéphdmeérssk et 9,5 °C

1,1000 Talaj hdvezetesi tényezdjeh = 1,5 W,/ mK

—Fyes Ftlagos kizéphdmeérseklet 8,5 °C és
talaj hivezetéd tenyezdjed =1,5W,/mK

— 0|50 szigEtelEs] padloszerkezet

0 2000 m— Padlohos= 1= 2 m

Vonalmenti hdathocsatasitényezd W,/ mkK)
3

””””” . Padlohos= I=3m

o
Upadla [W,/m2K]

(=]
[2=]
]

52. abra: A vizsgalatok eredményei grafikusan abrazolva

Az Osszeadas jelen esetben azért célszerlibb a szorzotényezdk helyett, mivel a
héhidas részeken a héhidhatds nem szuperponalhaté. Két tulajdonsag megvaltozasa-
val a jelenség nem lesz azonos a két tulajdonsag hatdsdnak sem szorzataval, sem pedig
Osszegével. A hatds rdadasul a z és a padl6 héatbocsatasi tényezdjének fiiggvényében
valtozik, ezért az egyes korrekcids tényezok meghatarozasahoz a tablazatos értékhez

képesti kiilonbozetet leird egyenletekre lesz sziikségiink.

7.1.10. KORREKCIOS TENYEZOK SZAMITASA

A korrekcids tényezO6k meghatdrozasat, mivel azt a kutatas keretén beliil hat vizs-
galatnal is elkészitettem, a felesleges modszertani ismétlések helyett egyszer és altala-
nossagban mutatom be. Mivel a korrekcios tényezdk tulajdonképpen szabadon meg-
hatarozhatdak barmilyen a tablazatos értékek szimulacidjatol eltérd, de hasonlo jellegii

szimulacio esetén és az eredeti tdblazatos értékeket korrigalhatjuk veliik, igy tulajdon-
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képpen a jelen dolgozatban és a TDK-ban is szerepld tényezdk csupan annak lehet6-
ségét hivatottak bemutatni, hogy a tablazatos értékek megfelel6 korrekcio esetén bar-

hol és barmilyen kondiciovaltozas esetén alkalmazhatoak.

A korrekcids tényezdket leird egyenletek meghatdrozdsahoz a padloszerkezet
hdatbocsatasi tényezdjének fiiggvényében abrdzolhatjuk az értékeket, mely igy az
el8bbiekben is latott logaritmusos tendenciat fogja kovetni. A kérdéses korrekcios té-
nyez0 tehat a tdblazatban szerepld logaritmusos egyenlet és az adott eltérd tulajdon-
sagokkal vizsgalt talajjal érintkezd szerkezet vonalmenti héatbocsatasi tényezdjének

kiilonbségét kell eldjelhelyesen visszaadnia a tablazatos értékhez képest.

Eves 4tlagos kbzéphdmérséklet-valtozas hatdsa Eves atlagos kizéph&mérséklet-valtozds hatésa - Eves atlagos kbzéphGmérséklet-valtozds hatdsa
We=ain(Uy, 0140 g”“ banlU,ealth £ g L bl
z=05m 2w z=0m H 2=-2m

Euoom Eomom
ed éwm e gzm ‘e
1 i ye
% osom |4 F #
H ]
bl f fom -
o es 1 15 2 25 3 a5 s R o s

53. dbra: Az éves atlagos kozéphdmeérséklet 1 K-el vald csokkenése esetén az értékek novekednek

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 padldszerkezet héatbocsatasi
tényez0jétdl, mind pedig a talaj és a padldszint helyzetének kiilonbségétdl fiigg.

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

16nbozetet leird fliggvényt kapjuk meg elSjelhelyesen.

Logaritmusos dsszefiiggések egylitthatdinak valtozdsa a talaj Az egylitthatoviltozas killénbségeinek sszefliggése a talaj
és a padlészint kiilonhségének fiiggvényében és a padldszint killonbségénekfliggvényében
o o TEblZatos érék, a
e egylitthad 0.1
y=-0,0632¢ wransees Y [ _alz..a:atcs. ertek, b ‘E, "
egylitthad j‘;’ .
g Vizsgdit &rték, & .E . T "_15-“-- doise”
2 egyltthao - T o R e Fkomrekcda
E =" e Vizsgdlt erték b : Ri=1
e egyiitthad 8 ® korrekciob
- T o
E ¥ F_’C nom. ( a"I: azat.c.:s = Linearis {korrekeio a)
,‘é‘ Erték, a egyitthata) \E v= '
Bl 2 = el Konstans (bl-b2)
& 2
[Z £
2
o 8
( -2 15 -1 0.5 5
-2 -1,5 -1 Z[m] -05 0 0,5 értek, b egyltthata) 2 [m]

54. dbra: Korrekcios tényezd szamitasahoz sziikséges vizsgalatok
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A korrekcids tényezdket az épiiletek esetében leggyakoribban el6fordulo 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 tartomadnyok esetében is
lehet6ség van a korrekcids tényezOk meghatdrozasara, azonban ez tovabbi szimula-

ciok futtatdsa sziikséges, azaz tulajdonképpen kiilon tablazatot is készithetnénk.

7.1.10.1. Kiilsé homérsékleti korrekcio

A dolgozat 4.11.1-es pontjadban bemutatasra kertiilt Magyarorszag teriiletén meg-
figyelhetd éves atlagos hdmérsékletek eloszlasa. Ez alapjan az 7.1.4.1-es részben két
éghajlati zondra osztottam fel hazank teriiletét, mely sordn az I. éghajlati zéndra 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 kozéphOmér-
séklete is 1 °C-kal kevesebb lesz. A héveszteség-tényez6 elviekben 1 K hdmérsékletkii-
16nbségre adja meg a hdveszteségek értékét, azonban ez a szemlélet akkor alkalmaz-
hatd csupdn, ha a szdmitdsok sordn szerepld héfokhid érték valtozik az éghajlati zo-

naknak megfelelGen.

Napi atlagos kzéphémérsékletek 50 éves adatsorokhbdl és fliggvényhdl

1l. éghajlati zona
Fiiggvény 9,5

it omue

TSIy,
E -’.ﬁ’ %Wm»%‘ i~ = Debrecen
5 "gg&%%w
3 -~
E ff& » » Szombathely
£, -
. -~
k & %.%
£
: f \m
4
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55. dbra: II. éghajlati zéna és a hdmérsékletet jellemz6 , Fiiggvény 9,5”

Mivel a 7/2006. TNM Rendelet hazankat éghajlati szempontbdl (is) egységesen
kezeli, ezért az elSirt szamitasi modszer alkalmazasaval 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 hatdsa a
vonalmenti hdatbocsatasi tényezdkben fog megjelenni.

A II. éghajlati zonara meghatédrozott fliggvény megegyezik az I. éghajlati zénaé-
val, azaz a (72)-es 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 talalhatd két varos 50 éves napi kozéphdmérsékleteinek atlaga

az 55-0s abran volt lathato.

Az 7.1.10-es pontban ismertetett 1épések segitségével a vizsgdlat soran a ,Fiigg-
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(Upaqss) + 0,0086 - 22 + 0,0159 - z + 0,0836
(78)

7.1.10.2. Talaj-Osszetételi korrekcio

Magyarorszag teriiletén nem csak az éghajlati zondk kozott lehet eltérés, de a
vonalmenti héatbocsatasi tényezdk értékét jelentdsen befolyasolo, a talajon fekvo pad-
loszerkezetek alatt vagy a talajjal érintkezé pincefal mellett taldlhatd talajok

hétechnikai tulajdonsagai kozott is.

Az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany egyszer(sitett esetben harom kiilonb6z6
kategdriat ad meg a talajok reprezentativ hdvezetési tényezdjére és térfogati
hékapacitasara. Magyarorszag teriiletén ebbdl a harom kategoriabdl ketté valoban
gyakran eld is fordul és e két kategoria segitségével az orszagunk talaj-Osszetételét a

szinte teljes egészében le is fedhetjiik.

A 49-es dbran szerepld tablazatos értékek a homokos, kavicsos talajokra jellemzd
hétechnikai tulajdonsagok alapjan kertiiltek modellezésre, a talaj-Osszetételi korrekcio

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

Az 1. tdblazat alapjan elére tudhato, hogy agyagos talaj esetén kedvezdbben ala-
kulnak a vonalmenti héatbocsatasi tényezok értékei, mivel e talajok hovezetési ténye-
z0je kisebb, azonban a térfogati hdkapacitasuk nagyobb, mint a homokos, kavicsos ta-
lajoké. Ezaltal gyakorlatilag jobban szigetelnek és tobb energiat is képesek eltarolni a

nyari idészakrol.
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A talaj-Osszetételi korrekcio értékeit, melyek jelen esetben negativ értékek lesz-

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

¥y = (0,0078 - 22 + 0,0013 - z — 0,1) - In(Upgqys) + 0,006 - z% + 0,0008 - z — 0,2075
79)

7.1.10.3. Kiils0 homeérséklet és talaj-Osszetételi korrekcio

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

ban a kovetkezd Osszefliggéssel jellemezhetjiik:

Vmtg = (0,0313 - 2% + 0,0454 - z — 0,1136) - In(Upqass) + 0,0429 - 22 + 0,064 - z
—0,1795
(80)
A korrekcio alkalmazasa gyakorlatilag elhanyagolhato, ha Upadais < 0,3 W/m?K, mi-
vel az egyenlbtlenség teljesiilése esetén a két 0sszeadddod valtoztatas hatdsa szinte ki-

egyenliti egymast. E jelenséget az 52. dbran is lathattuk.

7.1.10.4. Padldszerkezet felépitése miatti korrekcio

Az eddigi értékek minden esetben olyan pad-
loszerkezeti modellre lettek meghatdrozva, ahol a
hdszigetel6anyag a padldlemez és a felbeton kozott
helyezkedett el. Azonban a padlé hdszigetelését he-

lyezhetjiik a padldlemez ala is. Ez esetben azonban

vastagabb padlélemez kialakitasa is sziikséges.

A korrekcios tényezd meghatarozasakor tehat
a padldszerkezet legalso rétege lesz a hdszigetelés,
felette helyezkedik el az immaron 20 cm vastagsagu

vasalt beton padlélemez, majd erre 6 cm felbeton  56-abra: Als6 szigetelésti padlo felépi-
tésének modellje z = -2 m esetén

keriil. Az anyagtulajdonsagok a vizsgalat soran
nem moddosultak, tovébbra is az MSZ EN ISO 10456:2008 szabvanyban szerepld, ter-
vezési értékeket alkalmaztam.

A hészigetel6 anyag azonban a valosagban ilyen kialakitds esetén természetesen

valamilyen zartcellas gyartmany, de ezek tervezési hdvezetési tényezdje kozel azonos
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az altalam alkalmazott Ansszig = 0,04 W/mK-hez. Ennél kisebb hdvezetési tényezdjti szi-
getelést alkalmazva a vonalmenti héatbocsatasi tényezdk kis mértékben a , biztonsag

javara” tévednek.

Az also szigetelésti padldszerkezetek esetében alkalmazando korrekcids tényezot

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

¥r = (=0,0029 - z — 0,0143) - In(Upqas) + 0,0129 - z2 + 0,0262 - z + 0,0114
(81)
A korrekcios tényez0 értéke szigetelt padloszerkezetek esetében pozitiv érték, a

vizsgalat alapjan tehat kedvez6bb kozbensd szigetelésti padldszerkezetet kialakitani.

7.1.10.5. 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 mas geometriai értelmezés szerint szélesebb) belsé padlok ese-
tén, mely a 8 m-nél hosszabb bels6é 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 szimuléciot, hogy megkap-

hassuk a vonalmenti héatbocsatasi tényezéot.

E miatt a kutatds soran két padléhosszusagot is megvizsgaltam, egyik esetben 1
= 3 m, mig madsik esetben 1 = 2 m belsé padlohosszal végezetem el a szimulacidkat.
Ennél kisebb méretek esetében mar az épiilet jellege valdszintileg nem indokolja az
épliletenergetikai szamitast, mivel egy 4 méter atlagos belsé hosszal rendelkez6 épiilet
is csupan 16 m?-es. Azonban az eredmények szempontjabol érdekes, hogyan valtozik
a vonalmenti héatbocsatasi tényezd abban az esetben, ha az épiilet méretei kisebbek
lesznek. A valtozas nemlinearis voltat a fal (kiils6 fal vagy labazati fal) és a padlo csat-
lakozasanal kialakuld szerkezeti héhid jelensége okozza.

A padlohossz 1 = 4 m helyett | = 2 m-es kialakitdsa esetében alkalmazandé kor-
rekcids tényez6t z = 0,5 m — z =-2 m tartomanyban a kdvetkezd osszefliggéssel irhatjuk
fel:

Vrwz = (=0,0053 - 2% — 0,0123 - z — 0,0554) - In(Upaqss) — 0,0093 - 22 — 0,0235 - z
—0,2394
(82)
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mig | = 3 m esetében hasonld tartomanyban az aldbbi egyenletet alkalmazhatjuk:

Vrws = (—0,002 - z — 0,0242) - In(Upgais) — 0,0033 - z — 0,1108

(83)

Megtigyelhetd, hogy a két eltér6 padlohossz esetében az egyiitthatokra illeszt-

hetd fliggvények is eltérnek. Ez alapjan kijelenthetd, hogy mig 1 = 2 m esetében még

dominansan jelen van a padlo és falcsatlakozas miatti héhid tobblet hdvesztesége, s

emiatt az Osszefiiggés egyiitthatéi nemlinedrisan alakulnak, addig ez 1 =3 m estében

mar kevésbé jatszik szerepet, az Osszefiiggés egyiitthatdi pedig linearisan kozelithe-
toek.

7.1.10.6. Tovadbbi korrekcids tényezdk lehetdségei

Az el6bbiekben bemutatott korrekcidk és korrekcios tényez6kon kiviil természe-
tesen adodhatnak tovabbi hatdsok is, melyeket lehetdségiink van korrekcids tényezd-

vel figyelembe venni.

Ezek vizsgdlatat azonban TDK dolgozat mar nem tartalmazta. Azonban példa-
ként és emlités szintjén alkalmazhatnank akar eltérd szélsebesség miatti korrekcios té-
nyezo6t (melynek hatdsa valdszintileg nem lenne tul jelentds), figyelembe vehetnénk a
kiils6 peremfeltétel esetében a nap sugarzasat a talaj felszinén, vagy akar a belsé pe-
remfeltételek esetében is elképzelhetd lenne valtozas, melyek hatdsait korrekcios té-
nyezdkkel le tudnank irni a tablazatos érték kiilonbozetében. Tovabbi érdekes vizsga-
lat lehetne, ha padloftitési rendszert tartalmazo padloszerkezet esetén szimuldlndnk a

héveszteségeket, vagy figyelembe vennénk a bels6 tér hdmérsékleti rétegzédését is.

7.1.11. VONALMENTI HOATBOCSATASI TENYEZO KORRIGALT ERTEKENEK SZAMITASA

Az adott vizsgalt épiiletek esetében tehat a helyi kornyezetnek és lokalis ténye-
z8knek megfelel6 vonalmenti héatbocsatasi tényezdket a tdblazatos érték (vagy az ér-
tékeket leird egyenletek alkalmazdasa) és a lokalisan eltérd hatést leiré korrekcids té-
nyezd Osszege jelenti:

Ypadis = Ye T Vi
(84)
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7.1.12. BELSO KERULET HOSSZANAK KORREKCIOJA

A talajjal érintkez6 szerkezetek transzmisszios hoveszteség-tényezdjét ugy kap-
juk meg a korrigalt vonalmenti hdatbocsatasi tényezo felhasznalasaval, hogy azt meg-
szorozzuk a szerkezet keriiletével. A kertilet értelmezését az 1ij modszer esetében a
belsd, padlo és falcsatlakozas élénél értelmezziik, ezdaltal a szamitas itt sem valik el

attol a logikatol, mely a hazai épiiletenergetikai rendeletet jellemzi.

A kertilet szamitas soran azonban a pozitiv sarkokndl 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 hdoveszteségeket a pozitiv sarkokndl egymasra lapo-

16déas miatt kétszer vessziik szamitasba.

E jelenség kikiiszobolésére, de a sarkokon kialakuld, a sarok haromdimenzios
geometriai héhidjanak tobblet hoveszteségét figyelembe veendden megallapithatunk
egy olyan korrigalt belsd élhosszusagot az egyes sarkok esetében, mely alkalmazasa-
val nem becsiiljiik sem jelentdsen tul, sem pedig alul az épiilet hveszteségeit.

Az alabbi 27. tablazatban lathatd, hogy minként alakulnak a talajjal érintkezd
szerkezetek transzmisszios 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 transzmisszas hdveszteségei, I [W/k]
Vizsgdlat megnevezése 1[m] z[m] UﬂémfmzK]
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+ m 8 ] 11,8493 | B,4809 6,4745 4,9822 3,8773 2,3806

27. tablazat: Talajjal érintkezd szerkezetek transzmisszios hoveszteségei a geometria fiiggvényében

A tablazatos értékek kozott leginkabb a pozitiv sarokra és a tablazatos érték ko-
zotti kiilonbségre figyeljiink. Abban az esetben, ha a tdblazatos értéket szorozzuk meg
8 m hosszal egy pozitiv sarok belsé padléélhossza szerint, z = 0 m esetén a padloszer-
kezet héatbocsatasi 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.
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A 27. tdblazatban szerepld értékeket grafikusan dbrazolva szemléletesebben lat-
hatjuk a sarkok geometriai kialakitasatol fiiggen kialakulo transzmisszids

hdveszteségeket.

e Tablaatos ertek, 8 m

C (W m—POzitiv sar ok, 4+4 m

Transzmikszos
hovesztesegek, I
(W k]

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

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

57. abra: Transzmisszios héveszteségek grafikusan abrazolva

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

juk a pozitiv vagy negativ sarkok hétechnikai hatasat is.

7.1.12.1. Pozitiv sarok

A korrekcios tényez6 eldallitdsa az 7.1.10-es részben kozoltekhez hasonld, azon-
ban mivel ebben az esetben szorzotényezd eldallitasat tliztem ki célul, ezért a transz-
misszios héveszteségek logaritmusos Osszefiiggésében (a vonalmenti hdatbocsatasi té-
nyezdk logaritmusos tendencidja természetesen megma-
rad, mivel csak egy ,konstanssal” szorozzuk &ket) a tab-
lazatos érték segitségével szamolt és az 1j, haAromdimen-
zids geometriai modell felhaszndlasaval szamitott érté-
kek egyiitthatdinak hanyadosat leiré egyenletet keres-
siik. Ezt legegyszertibben tigy kaphatjuk meg, ha a két

logaritmusos egyenlet egyiitthatdi esetében keressiik az

2000 5000 10,000 )
| S —
2500 150

azok egyenléségéhez sziikséges harmadik egyenletet.
58. abra: 8 m-es belsd keriileti

pozitiv sarok geometriai mo-

dellje
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Példaul a pozitiv sarok transzmisszios hdveszteségeit leird egyenlet ,,a” egytitt-

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

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

y

(85)

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

lazatos értékkel szamitott transzmisszids hdveszteség logaritmusos egyenletének ,a”

egytitthatojat megkapjuk azt az egyenletet (természetesen b egyiitthatot is hasonldéan

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

Az egyes z értékek fiiggvényében abrazolva az egyiitthatok hanyadosait (59.

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

mely még jol kozeliti az egytitthatok szorzotényezdjének egyenletét.

A logaritmusos egylitthaték hanyadosainak valtozasa a talaj
és a padlészint kiilénbségének fliggvényében
0.95
]
z 0,9
] o g M ) S >
E &y =-0,08x% - 0,076 e+ 0,8508 0,859
= R%= 10,9957 0.8 “
xﬁ I SSETET T e - a egyitthatd egyenlete
2 * 0.75 R
= =-0,0352x* - 0,037 7x +0, 7796
E # ! ! e 0-7 & begylitthad egyenlete
= R*=10,9789 '
— - E':
= T Konstans (bl-b2)
2
= 0.6
=
2 P I, RLLLLLED Polinom. (b egyUtthatd
o T egyenlete)
8.5
-7 -15 - N5 5
2 15 1 7[m] °° 0 0,5

59. abra: Logaritmusos 0sszefiiggések hanyadosainak valtozasa

Ahhoz azonban, hogy a tablazatos értékeket leir6 logaritmusos Osszefiiggések-
hez alkalmazhatd szorzdtényezdket kapjunk, a pozitiv sarok hdéveszteségeit leird
egyenletet el kell osztanunk a tablazatos értékeket leir6 egyenletekkel. E 1épések miatt

egy igen hosszu képlettel tudjuk majd csak felirni a korrekcids szorzdtényez6t és mivel
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a tablazatos érték esetében két egyenletet kell alkalmaznunk a z értékétdl fliggden, ez

a korrekcids szorzotényezo esetében is hasonloan fog alakulni.

Az Osszefliggés, amellyel megkapjuk ,ycp” kertileti hossz korrekcios szorzote-

nyezdt pozitiv, 8 m-es bels6 élhossztisagu sarok esetében a kovetkezo:

Ha z < 0,25 m, akkor:
Yep = [(—0,04 - 22 — 0,0761 + 0,8508) - (0,0169 - z% + 0,0949 - z + 0,3623) -
In(Upqais) + (—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)]
(86)
Ha z = 0,25 m, akkor:
Yep = [ (—0,04 - z2 — 0,0761 + 0,8508) - (0,3027 - z7%216) - In(Upqqss) + (—0,0352 - 22
—0,0377 -z + 0,7796) - (0,899 - z~%151)]/[0,3027 - 27216 - In(Upqa15)
40,899 - z~0151]
(87)

7.1.12.2. Negativ sarok

Az 3ltaldnos és egyszerlibb épiiletformdk a pozitiv sarok korrekcios tényezdjének
ismeretében mar szamithatdak, azonban az dsszetettebb formakhoz, legyen az L vagy

akar U alakt, a negativ sarok okozta tobblet hoveszteségek ismerete sziikséges.

Mig a pozitiv sarkok esetében ha a belsé padloél
hosszaval szamoltunk, gy tobb hdéveszteséget sza-
mitottunk az atlapolds miatt, addig a negativ sarok
esetében a padlofeliilet kétharmadat vessziik csak fi-
gyelembe, s kevesebb hoveszteséget szamitunk.

Azonban a negativ sarok modellezése a 60-as
abran lathaté modon nem alkalmas arra, hogy a kor-
rekcios szorzot létrehozzuk, mivel a kiils6 oldalon

1év6 talajbol tul kis részt tudunk a modellen figye-

lembe venni. Ez a modell pedig flitott pince esetén 0.000 % 10.000 (m)
I T J

mar olyan anomalidhoz vezet, hogy a negativ sarok 2500 7500

hévesztesége a korrigélatlan tabldzatos érték alatt 60 dbra: 8 m-es belsS keriletdi ne-
gativ sarok geometriai modellje
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marad (lasd 65. dbra), amely pedig nem lehet valosagos eredmény.

8 m tablazatos érték osszehasonlitasa szimulalt negativ

sarokkal
7,0000 = P=a-In(U q4)+b

y= 1,9233|”E‘£;5V_
R®=0,99 -
6,0000 * zZ=-2m

¥ =1,6057In(x)+4,1748
5.,0000 RZ=03986
4,0000 /!/
’// B Tablgzatos érték, 2 m

3,0000
oo i A geometriai modell miatt hibas, valdszeriitlen eredmény! + MNesativ sarck, 444 m

J Log. [Tablazatos érték, 8 m)

0,0000 : : : : : —Upadid (W/m2K]

8,0000

-
(=]
[=]
S

Vonalmenti hédtbocsdtdsi tényezd (W/mK)

Log. [Megativ sarok, 4+4 m)

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

61. abra: Negativ sarok héveszteségeinek hibaja

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

nek a modelleknek a megoldasarara azonban a kutatdsban mar nem kertil sor.

7.2. A szamitds menete

7.2.1. PINCEFAL JELLEMZO HOATBOCSATASI TENYEZOJENEK SZAMITASA

Mivel a 49-es tablazatban lathato értékek a 1246/2012. Korm. hatarozat 0,3
W/m?K-es kovetelményértékét alkalmazva lettek szdmitva, majd a vonalmenti
héatbocsatasi tényez6kbol ez az érték kivonasra kertilt. Flitott pincék hdveszteségének
szamitasakor azonban sziikséges, hogy a pincefal hoveszteségeit is ismerjiik, amihez
a pincefal jellemz6 héatbocsatasi tényezdjének ismeretére van sziikség. Ezt a pincefal
szerkezeti h6atbocsatasi tényezdjének, a szimulalt 0,3 W/m?K-es pincefalnak a szerke-
zeti és a tényleges, am stacioner allapotban'? szamitott (de a fold ellenallasat mar tar-
talmazd) héatbocsatasi tényezdje valamint az adott pincefal tényleges hdvezetési el-

lenallasaval szamitott stacioner héatbocsatasi tényezének a kombinacidja. Ez utobbi

12 Stacioner allapotot a pincefal hdatbocsatasi tényezdjének meghatérozasara a 47. abran lathatoak
miatt van lehet&ség. A dolgozat 22. és 23-as tablazataban tovabba lathatd, hogy a falak héveszteségei
kozel azonosak tranziens és stacioner VDM szimulaciok esetén, ezzel is bizonyitva, hogy a pincefalak
esetében a stacioner modellezés megengedhetd.
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szamitasahoz Latta és Boileau [1969] elméletét hasznaltam, azaz a pincefal melletti ta-
laj ellendllasat a talaj kiilsd szintjéig vezetett negyedkor mentén vettem figyelembe. A
pincefal szerkezeti hdatbocsatasi tényezdje nagyobb, mint a tényleges, mivel a szerke-
zeti esetén a fold ellenalldsat nem vessziik figyelembe, azonban a képletben azért sze-
repel, hogy a tényleges pincefal és padloszerkezet csatlakozasandl kialakulo héhid mi-

atti tobblethOveszteséget kozeliteni tudjuk.

Az alkalmazando egyenlet tehat a kovetkezo:

1 1
Upincefal +0,3 - |z| + |z]
1, TG 1, "7
U’ _ 03" 2- Atalaj Upincefal 2 /1talaj w
pincefal — ) [mzK]

(88)
ahol |z| a padloszint €s a talajszint kiilonbsége pozitiv értékkel. Az egyenletet a kons-
tans tagok egyszertsitése, a talaj 2,0 W/m?K-es hévezetési tényezdjének beirdsa és at-

rendezés utan az alabbi formaban javaslok alkalmazni:

1 1

U’pincefal =05-{03+ Upincefal +

Up incefal
(89)

7.2.2. TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZETEK HOVESZESEGE

A transzmisszios hOveszteségeket a kovetkezo képlet segitségével szamithatjuk:
w
Hy = Z(’J’padlé +Pe) Veit it 11zl - Upincerar [E]

(90)
ahol ,Ypaais” meghatarozhatd a 49-es dbran szerepld tablazat vagy a (76) és (77)-es
egyenlet alkalmazasaval, a megfeleld lokalis kornyezetre jellemzd korrekcios tényezd
hozzaadasaval. A padlo keriilete mentén elhelyezett hdszigetel$ sav hatasat ,, " hoz-
zdadasaval vehetjiik figyelembe, melyet a dolgozat 4.6.4.3. pontja szerint szamitha-
tunk. Geometriai valtozas esetén, példaul az épiilet sarkainak kornyezetében a belsd
padld , 1i” élhosszasagat korrigalni kell ,,y.i” korrekcids szorzdtényezovel. Zavartalan

egyenes szakaszon yci=1,0.
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8. TALAJJAL ERINTKEZO SZERKEZETEK HOVESZTESEGEIT SZA-
MITO SZOFTVER BEMUTATASA

8.1. A szoftver leirdsa

Az el6z6 fejezetben olvashato Osszefliggések létrehozasakor nyilvanvaldva valt
az a tény, hogy egy keriileti hossz korrekci6 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 szamitasi modszer 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 felhasznalé kozonség nagy valdszintiséggel alkalmaz valamilyen tablazatkezel6
szoftvert a szamitdgépén. Azonban az Excel révén nem csupdn a személyi szamitdgé-
peken futtathatjuk a szdmité programot, hanem akar okostelefonokon vagy tdblasza-
mitdgépeken is. Az eszk6zokon futd kiilonbozd 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
érintkez6 padldszerkezetek tranziens hétechnikai szimuldciojan alapul6 szdmitasi el-
jarast. Az alkalmazas rendszerkdvetelményei megegyeznek a tablazatkezeld szoftve-

rek kovetelményeivel.

Az alkalmazas beépitett hdatbocsatasi tényez6 szamito tablazattal késziilt, ezaltal
a teljes folyamatot, mely a vonalmenti héatbocsatasi tényezé illetve a vonalmenti
transzmisszio héveszteségtényezd megkapasahoz vezet, elvégezhetjiik benne.

A szamitdsok sordn a program a dolgozatban is szerepld és a szamitasi modszer-
hez kapcsolddo, a szimuldcids eredményeket kozelitd egyenletek alapjan szamol, emi-
att eredményei kis mértékben eltérhetnek a kozvetleniil a 49-es dbran szerepld tabla-
zatrol leolvashatd eredményekrol, azonban koztes, a tdblazatban szerepld értékeket
akdr pontosabban is visszaadhat, mint a tablazat esetén sziikségszertien alkalmazando

bilinedris interpolécids eljaras (melyet valoszintileg kevesen végeznének el szivesen).

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 124



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

8.2. A kezeldfeliilet

Talajon fekvd padlé hédatbocsdtdsi tényezdje

wer |rerree Vastagsdg | Hdovezetésitényezd | Hovezetésiellenallas
[cm] [w/mK] [mK/W]

Ry Belsd fatott levegd, 20 °C = - 0,17

1 Felbeton 6 1,35 0,04

2 Hészigetelés 20 0,04 5,00

3 Aljzatbeton 10 2,3 0,04

4

3

3]

7

8

9

10

Adatok és korrekciok megaddsa

Talajon fekwd padloszerkezet es I [m] erfelmezese

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

U oo Szamitott :

0,19

Kovetelményértéknek || 7/2006. THM Rend.

wW/m’K
E3]

Upincefai * 0,40 wW/m?K
Padldél belsd keriilete (1):
32,00 m
A kilsd talajszint és a belsd padld felsé sikja
kozotti tavolsag (z):
2,00 m
Padld keriilete mentén elhelyezett hiszigeteld sav: Vonalmenti hGatbocsatasi tényezd korrekeidi (y;):
Vizszintesen a padlo alatt elhelyezv{ w ‘
Mem alkalmaz w
Hdszigeteld sav hossza (D):
1,50 | m Belsd padloélhossz tébbdimenzios hatasok
Hdszigeteld sav vastagsaga (d,): miatti korrekcidja (v, .):
| 5,00 | om
. . " Alkalmaz w
Hdszigeteld sav anyaga (A):
0,04 | w/mk
Padlo melletti fal vastagsaga (w): P S R
gsaga (w) SZAMITAS TOROL
40,00 | om
Talajjal érintkezd szerkezetek hévesziesége:
szamiott LWV MK WimEK P PR P
W, szimior [W/mK] ¥ [W/mK] Héveszteségtényezd, Hgy [W/K]
0,1728 0,0000 H;=Et¢t,s:a""t-:tt+‘l" +¢E] ‘r'::' +1; - |Z| : UI:-'-:Efa
QJE[W,I'FmK] LJ-’:—a:-:'I:I"'I“"rl'rmK]
-0,0143 0,1728
26,4879
’
0,4172 0,3808

© 2013 NAGY Baldzs BME-MET

62. abra: Talajjal érintkezd szerkezetek vonalmenti héatbocsatasi tényezdjét szamitd szoftver
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8.2.1. HOATBOCSATASI TENYEZO SZAMITASA

A szoftverben lehetdség van a padloszerkezet héatbocsatasi tényezdjének szami-
tasara, abban az esetben, ha a belsd levegd allando 20 °C-os. A peremfeltételt az MSZ
EN ISO 6946:2008 alapjan hataroztam meg. Ez egyben a modszerrel vald kompatibili-
tast is hivatott biztositani. A padlé maximalisan 10 rétegbdl allhat, melyeknek tartal-
mazniuk kell a hétechnikailag relevans Osszes épitett réteget. Az anyagokat neviik,
cm-ben mért vastagsaguk és hdvezetési tényezdjiik alapjan szamithatjuk, azonban le-
hetdség van kozvetleniil a hévezetési ellenallds megaddsara is, vagy akar kombinalt

megaddasi mddra is.

Talajon fekvd padlé hédtbocsdtdasi tényezdje

. Vastagsdg | Hovezetésitényezd | Hdvezetésiellendllds
Reteg |Anyag neve
[cm] [W/mK] [m’K/ W]

Ry Belsd fltott levegd, 20 °C - 0,17

1 Felbeton 5 1,35

2 Hoszigetelés 20 0,04

3 Aljzatbeton 10 2,3

4

5

6

7

8

9

10

63. abra: Hé4atbocsatasi tényez6 szamitésa

8.2.2. ADATOK MEGADASA ES A KOVETELMENYEK KIVALASZTASA

Abban az esetben, ha a padloszerkezet héatbocsatasi tényezdjét szamitas helyett

magunk szeretnénk megadni, az adatok megadasanal valaszthatjuk a , megadott”

Upadis opciot, mely esetében kozvetlentil

Uaas ‘Sza’mitott |Z| 0,19 W/m’K
megadhatjuk az alkalmazni kivant értéket i cteimenyericrner [772008 mmrens. [~ )| Megfelel
7,/2006, TNM Rend.
(Ezt vélasztva a hdéatbocsatasi tényezOt |u...: L246/2013 Korm, Hat. W/ mK
szamito tablazat el is sotétiil). Padléél belsS kerilete (1):
32,00 m

Lehetoségiink  van  tovabba a
. . A kilsd talajszint és a belsé padlé felsd sikja
héatbocsatasi tényezd értékét ellenOriz-  [kazst tavolsaz (2):

tetni a szoftverrel, hogy megfelel-e a 7/2006 -2,00 m

TNM Rendelet vagy akar a 1246/2013. ¢4 bra: Adatok megadasa és kovetelményérté-

Korm. hatarozat kovetelményértékeinek. kek kivalasztasa
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Ugyancsak ebben a keretben adhatjuk meg a pincefal , szerkezeti” héatbocsatasi
tényez0jét, valamint itt adhatjuk meg a padldél belso kertiletének hosszat, és a kiilsé
talajszint valamint a belsd padl6 fels6 sikja kozotti ,,z” tavolsagot is, mely értelmezését
abra is segiti. Ha a ,z” érték nemnegativ, azaz nincs talajjal érintkez6 ,pincefal”, a

program a pincefal megadasi helyét elsotétiti.

8.2.3. KORREKCIOS KORULMENYEK BEALLITASA

Az alapvet6 adatok megaddsa utan a program mar képes arra, hogy korrekciok

nélkiil megadja a vonalmenti héatbocsatasi

Vonalmenti hdatbocsatasi tényezd korrekcidi:

tényezot vagy a vonalmenti
héveszteségtényezd értékét. A korrekciok tem alkalmaz v
Mem alkalmaz -
2qA _ 1L éghajlati zéna
alkalmazasaval azonban pontosabb ered Belsd padloélhossz tEbl Agyagos, iszapos talaj
, iatti k e II. éghajlati zdna és agyagos talaj =
ményeket kaphatunk. e ReneReE
Alkalmaz v

A korrekcidkat legordiilé meniibdl va-

laszthatjuk ki. Bels6 padloélhossz korrek- SZAMITAS TORBL

ciét azonban csak abban az esetben alkal-

o ., . 65.abra: Korrekcios tényezdk beallitasa
mazhatunk, ha a vonalmenti hoatbocsatasi
tényezdt nem korrigdljuk, illetve téglalap alakti padloszerkezettel rendelkezd épiiletet

szamitunk, mivel egyéb lehetdségekre nem terjed ki a jelen kutatas.

8.2.4. PADLO KERULETE MENTEN ELHELYEZETT HOSZIGETELO SAV FIGYELEMBEVETELE

A hoészigeteld sav hdveszteségesokkentd hatasat a szoftver az MSZ EN ISO

13370:2008 mellékletében szerepld szamitasok integralasaval biztositja. A hdészigeteld

Padlo kerilete mentén elhelyezett hszigeteld sav: | sav hosszanak és VaStagsaganak megada'
Vizszintesen a padid alatt elhelyeny W saval, a hdszigetelés anyaganak definia-

S e lasaval valamint a padlé melletti falvas-

= mrTr—
Hoszigeteld sav hossza (| Alaptest mellett figgdlegesen elhelyezve

| L [m ' tagsag ismeretében a hdszigeteld sav
Hszigeteld sav vastagsdga (d,): I

| 5,00 [em vonalmenti héatbocsatasi tényezdje sza-
Hdszigeteld sav anyaga (A): , , ., , i 3

| 0,04 Tw/mk mithato. Ez az érték negativ, mivel mind

Padlé melletti fal vastagsaga (w):
| 46,00 lem

a vizszintesen, mind pedig az alaptest

66. abra: Hészigeteld sav figyelembevétele mellett fﬁgg(’ilegesen elhelyezett héSZige_
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telés csokkenti a talajjal érintkez6 szerkezetek esetében a hdveszteségeket. A hoszige-
tel6 sav altal kiszoritott talaj hOvezetési tényezdjét a szoftver a korrekcids koriilmények

figyelembevételével automatikusan allitja.

8.2.5. A SZAMITAS ELVEGZESE ES EREDMENYEK

A szamitas elvégzéséhez a korrekcidk opcionalis beallitdsa utan a ,SZAMITAS”
gombra kell kattintani. Az eredmények ezutan valnak lathatova. A szamitott eredmé-
nyeket a , TOROL” gomb segitségével térdlhetjiik.

A szamitds sordn a szoftver elvégzi a hdatbocsatasi tényezd szamitasat és a ko-
vetelményértékkel torténd Osszehasonlitasat, valamint a megadott adatok és korrek-
ciok alkalmazdasaval szamitja a vonalmenti héatbocsatasi tényez6t, a hdszigeteld sav
hatasat leird vonalmenti hdatbocsatasi tényezot és a hoveszteségtényez6t. Az eredmé-

nyek a sziirke cellakban jelennek meg.

Talajjal érintkezd szerkezetek hévesztesége:

_______ bl Héveszteségtényez, Hg [W/K]
0,1728 0,0000 Ho= 2D sosmton ¥+ ) Yep - b+ b 2] Upncer
. [W/mK] W ooas [W/MK]

-0,0143 0,1728
Vep [ U' et [W/MPK] 26’ 4879
0,4172 0,3808

67. abra: Eredmények

8.2.6. A SZOFTVER ELLENORZO FUNKCIOI

A szoftverbe bevitt adatok valdsag-

Kovetelmenyéerteknek ||?".f'2006-TNM Rend. (=]

tartalma illetve alkalmazhatdsaga ellendr-

zésre keriil. Amennyiben a felhasznalé va- | -

l6tlan adatokat adna meg, az adott cella pi-  |padioal beiss keriilete (1):

ros szindre valtozik. Ilyen valétlan adat- _I

7 / / p f s e g A kulsd talajszint és a belsd padld felsd sikja
nak szamit peldaul a héatbocsatasi ténye- [ .~ o . i
ozotti tavolsag (z):

zOk szamitdsa esetén megadott nulla, vagy _I

68. abra: Adatok ellenérzése
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negativ értékdl vastagsag, hdvezetési tényez6 vagy hdvezetési ellendllas. Tovabba a

nem pozitiv megadott héatbocsatasi tényezo, a zérus vagy negativ padloél keriilet is.

A ,z” értékének megadasat a szoftver a szamitdsi modszer miatt -3 m és +3 m
kozott engedélyezi, a korrekciok alkalmazasara -2 m és +0,5 m kozott van lehetdség, a
tovabbi esetekben a legordiild meniiben a ,Nem meghatdrozott” felirat olvashato.

Az épiilet padldjat a szoftver alapveten téglalap alakunak feltételezi, igy a 28 m-
nél kisebb kertilettel rendelkezd épiiletek esetén szintén nem elérhetd a padloélhossz
korrekcio (ezen épiiletek nettd alapteriilete nem is lehetne 50 m? felett). Egyéb esetek-
ben a szoftver 4 sarkot feltételez, melyekre alkalmazza a sarok korrekcids szorzoténye-
z8jét, a maradék kertileti hosszat pedig a korrigalatlan értékkel szamitja, igy a felhasz-

nalonak nem kell az egyes hosszakat kiilon figyelembe véve szamitania.

8.3. A szoftver futasa és eredményei

A szoftver a mdr emlitett médon, a ,SZAMITAS” gombra torténd kattintassal fut
le, az eredmények megegyeznek az Osszefiiggések kézi szamitdsa esetén kaphatd ered-
ményekkel. A program alkalmazasa célszer(i, mivel a beépitett ellen6rz6 funkcidk ré-
vén figyelmeztet, illetve nem engedi a nem megfeleld korrekciok alkalmazasat.

Az alkalmazassal torténd szamitds természetesen lényegesen gyorsabb és egy-

szer(ibb a kézi szamitasnal, igy felhaszndldsa a mddszer esetében javasolt.

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 129



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

9. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A dolgozat 6. fejezetében bemutatott tranziens VDM szimuladciok eredményeit az
ugyanabban a fejezetben szerepld stacioner szimulaciokkal, valamint a 40/2012. BM
Rendelettel modositott 7/2006. TNM Rendelet, az MSZ EN ISO 13370:2008 szabvany
és az el6z06 két fejezetben bemutatott sajat kozelitd eljardssal szamitott eredményekkel

hasonlitom 0Ossze.

9.1. 7/2006 TNM Rendelettel szamitott eredmények

A 6. fejezetben vizsgalt 10 modell héveszteségeit a 40/2012. BM Rendelettel mo-
dositott (bdvitett) 7/2006. TNM Rendelet tablazataival szamitva az alabbi tablazatban

foglaltam Ossze.

. M‘?Iy_ Padlé Pincefal Talajon ffekvo Pincefal Talajjal érint-
Padlé ség » Ve padlé . 2
. , | héveze- | hdveze- X vonalmenti kez6 szerke-
kerii- | paldé - . s vonalmenti . s
P tési el- tési té- ... .| hoatbocsatasi zetek
lete felsé . ... | hoatbocsatasi ! . ..
Modell . ... | lendlldsa | nyezdje . tényezbje |héveszteségei
sikjaig tényezdje
lpadis z R¢ Uw Wpadis Wpincefal Hg
m m m2K/w m2K/w W/mK W/m?K W/K
1 1 0,00 3,33 0,7 0,7
2 1 -2,00 3,33 0,3 0,7 0,55 1,25
3 1 -2,00 1,25 0,8 1,05 0,85 1,9
4 1 0,00 3,33 0,7 0,7
5 1 -2,00 3,33 0,3 0,7 0,55 1,25
6 32 0,00 3,33 0,7 22,4
7 32 -2,00 3,33 0,30 0,7 0,55 40
8 32 -2,00 1,25 0,80 1,05 0,85 60,8
9 48 0,00 3,33 0,7 33,6
10 48 2,00 3,33 0,30 0,7 0,55 60

28. tablazat: 7/2006. TNM Rendelet szerinti eredmények

Az 1-5 modell esetében a hdveszteség értékek egységnyi padlohosszra vonatkoz-

nak. A padlo kertiletét a bels6 méretek szerint alkalmaztam.
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9.2. MSZ EN 150 13370:2008 szabviny szerint szamitott eredmények

A szabvany szerinti szamitds nem végezhetd el egységnyi padldhossz esetén,
mert a B” segédmennyiség megkapasahoz sziikséges a padlo teriiletének és kertileté-
nek ismerete. Emiatt a jelenleg szabvanyos szamitasi eljarassal a 6-10 modelleket vizs-
galhatjuk csak. Nem értelmezhet6 tovabba a szabvdny esetén a vonalmenti
hdatbocsatasi tényezd, mivel a mddszer feliiletek héveszteségeit szamitja ki, igy a ké-
sObbiekben az dsszehasonlitasok soran a hdveszteségeket tudjuk majd egymashoz vi-
szonyitani. Az eredményeket ezuttal is tdbldzatosan szamitottam, a hdveszteségek és

a szamitashoz sziikséges segédmennyiségek az aldbbi tablazatokban lathatoak.

Mélység | Talaj hé- Kiilsé fal Padlo Pincefal

Padlé Padlé paldé vezetési D — hdéveze- | héveze-

teriilete | keriilete | fels6 sik- | ténye- ! g tési el- tési el-

saga . 112

Modell jaig z6je lenallasa | lenallasa
A P z A w Rt Rw

m m m W/mK m m2K/w m2K/w

6 64,00 32,00 0,00 2,00 0,46 3,33 3,33
7 64,00 32,00 -2,00 2,00 0,46 3,33 3,33
8 64,00 32,00 -2,00 2,00 0,40 1,25 1,67
9 128,00 | 48,00 0,00 2,00 0,46 3,33 3,33
10 128,00 | 48,00 -2,00 2,00 0,46 3,33 3,33

29. tdblazat: Szabvanyos szamitashoz sziikséges adatok

B' segédmeny- Egye’nértékt’i E‘?y‘,",“é" Hovezetési tényezGk -II-(aeI:(!il 2;::;::-
S padloYastag- tékdi fal’- iy pr— setek
Modell Sag vastagsag | Padié fal fal |hdvesztesége
B' d: dw Ut Ubt Ubw Hg
[-] m m W/m2K [ W/m?2K [ W/m?2K W/K
6 4 7,47 0,22 13,77
7 4 7,47 7,01 0,19 0,22 26,70
8 4 3,24 4,08 0,33 0,33 42,37
9 5 7,47 0,20 25,85
10 5 7,47 7,47 0,18 | 0,21 43,70

30. tabldzat: Szabvanyos szamitas eredményei
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9.3. Tranziens modellezésen alapulo tablazatos modszer szerinti eredmények

A modellek héveszteségeit a 2013. novemberi TDK-n bemutatott szamitdsi mod-
szerrel is meghataroztam. A talajon fekv6 padld vonalmenti hdatbocsatasi tényezdit a
49-es tablazat segitségével hataroztam meg. A 4-5 modellek esetében kornyezeti kor-
rekcid alkalmazdsa sziikséges, mivel a kiils6 éves atlagos kozéphdmeérséklet alapjan a
padlé a Il éghajlati zondban helyezkedik el. A novel6 tényezdket a (78)-as Osszefliggés
segitségével szamitottam. A 6-10 modellek esetében a tobbdimenzids hatdsok miatt
kellett korrigalni a padlo kertiletének hosszat. A 6-os és 9-es modellhez a (86)-o0s 6sz-
szefliggést, a 7-8 és 10-es modell esetében pedig a (87)-es Osszefiiggést alkalmazhatjuk.
A korrekcios szorzokat mindkeét esetben a 4 db sarok 4+4 méteres szakaszan, azaz 0sz-

szesen a kertilet mentén 32 m-ig alkalmazzuk. A pincefalak jellemzd hdvezetési ténye-

z0jét a (89)-es egyenlettel hataroztam meg.

A talajjal érintkezd szerkezetek hdveszteségei, melyeket a (90)-es egyenlet segit-

ségével tablazatosan szamitottam, a kovetkezdek:

. . | Kérnyezeti . Talajjal
Padls Mélysclég Hévezetési tényez6k Tala:,c;r;;‘:kvo hat;so.k :?;: érintI::ez()'
kerii- padl:: vonalmenti m'attl, . | korrekcio szerkeze-
Modell lete f,e!sic.’ Jellemzé | h6atbocsatas k?rrel.(cm. (pozitiv . tek
ode sikjig | padié | Pincefal bincefal | itényezie (eil;::;\tl sarok) hm:éegs:tes
lpadi z Upadis Upincefal U'pincefal Wpadis Ymt Yep Heg
m m W/m?2K | W/m?K | W/m3K W/mK W/mK [-] W/K
1 1 0,00 0,3 0,53 1,0000 0,53
2 1 -2,00 0,3 0,3 0,300 0,27 1,0000 0,87
3 1 -2,00 0,8 0,6 0,533 0,526 1,0000 1,59
4 1 0,00 0,3 0,53 0,0584 1,0000 0,53
5 1 -2,00 0,3 0,3 0,300 0,27 0,0716 1,0000 0,94
6 32 0,00 0,3 0,53 0,7243 12,28
7 32 -2,00 0,3 0,3 0,300 0,27 0,5823 24,22
8 32 -2,00 0,8 0,6 0,533 0,526 0,7009 45,89
9 48 0,00 0,3 0,53 0,7243 20,76
10 48 -2,00 0,3 0,3 0,300 0,27 0,5823 36,34
31. tdblazat: Tranziens modellezésen alapuld tabldzatos mddszer eredményei
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9.4. Az eredmények 0sszehasonlitdsa stacioner és tranziens VDM szimuldcioval

A dolgozat masodik felében taldlhato héveszteség szamitasok eredményeit az

alabbi, 32-es tablazatban foglaltam Ossze.

7/2006. | MSZ EN ISO Tranziens Stacioner Tranziens
TNM Szabvany | TDK mddszer VDM VDM
Modell
He Hg He He Hg

W/K W/K W/K W/K W/K
1 0,70 - 0,53 0,68 0,50
2 1,25 - 0,87 1,06 0,88
3 1,90 - 1,59 1,84 1,56
4 0,70 - 0,59 0,74 0,56
5 1,25 - 0,94 1,13 0,96
6 22,40 13,77 12,28 13,09 10,04
7 40,00 26,70 24,23 27,65 23,19
8 60,80 42,37 45,49 52,34 44,41
9 33,60 25,85 20,76 23,80 18,20
10 60,00 43,70 36,34 44,52 37,52

32. tdblazat: Eredmények Osszefoglalva

Az Osszefoglald tablazatban lathatd, hogy a 7/2006. TNM Rendelet tablazatos
modszere az egységnyi hosszra vonatkozo 1-5 modellek esetében a stacioner VDM
szimulacié eredményeihez all a legkozelebb, a tranziens mddszereknél 21,8 % - 42,05
%-al ad nagyobb héveszteséget és minden esetben a legnagyobb értékeket produkalta.

A diplomamunka 7. fejezetében is bemutatott tranziens kozelité mdodszer min-
den esetben a legkozelebbi és legpontosabb eredményt adta a tranziens szimulacidhoz
viszonyitva, melyet az 0sszehasonlitds soran a pontos megoldasnak tekintek. Az 1-5
modellek esetében a relativ hiba a tranziens TDK modszer és a tranziens VDM szimu-
laciok kozott 1 % és 6 % kozotti. A TDK modszer a 2-es és 5-0s modell esetén 0,01 és
0,02 W/K-el becsiilt kevesebb héveszteséget a szimulaltnal, a tobbi modell esetében
nagyobb értékeket kaptam, melyek , a biztonsag javara” kozelitenek.

A 32. tdblazatban lathato eredmények alapjan az 1-5 modell eredményeit vizs-
galva kijelenthetd, hogy a tranziens végesdifferencia modszert alkalmazo, Heat3 szoft-

verrel szimulalt értékekhez a tranziens TDK modszer eredményei alltak a legkdzelebb.
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mely allitast a kovetkezd 69. abran, oszlopdiagramokon keresztiil is megszemlélhe-

tunk.

Héveszteségek az 1-5 modelleknél
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69. dbra: Héveszteségek az 1-5 modellek esetében

A 7/2006. TNM szamitdsi mddszere a 6-10 modelleknél minden esetben a legna-
gyobb hdveszteségeket adta, a 6-os modell esetén 123%-0s pozitiveltéréssel, ami rend-
kiviil nagy pontatlansagnak mondhato. A jelenleg érvényben 1évd rendelet szamitasi
modszere egyik modell esetében sem kertilt még 30%-os hiba ala sem, a legkisebb el-
térés a 8-as modell esetében 36,9 %-o0s, azaz a modszer nem tudja kezelni az épiiletek
geometriai formajabol adddo hdveszteség valtozast, és az egységnyi hosszra vonat-
kozo értékeknél nagyobb hibaval kozeliti a valdsaghoz kozeli tranziens szimulacid
eredményeit.

Az MSZ EN ISO 13370:2008 jelenleg is érvényben 1év6 szabvanyos szamitasi el-
jaras a 6-8-as modellek esetében kozel tudott keriilni a tranziens modszerek eredmé-
nyeihez, azonban a 9-10-es modellek esetében nagyobb hibakat kaptam. A modszer az
eredmények alapjan a négyzetes alapu épiiletek hdveszteségeinek szamitasara lett ki-

dolgozva, a téglalapforma esetében az eredmények a stacioner VDM szimulaciokhoz
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allnak kozel. Amennyiben a két jelenlegi szabvanyos modszer kozott kell allast fog-
lalni, a harmonizalt eurépai unids szabvanyok eredményei kozelebb allnak a tranziens
szimulaci6 eredményeihez, igy e mddszer alkalmazasa javasolt.

Azonban mind a 32. tablazat értékeibdl, mind pedig az alabbi 70-es abra diag-
ramjaibdl latszik, hogy a tranziens TDK modszer eredményei a 6-10 modell esetében
is a legjobb kozelitést adtdk, mind a négyzet alapt, mind pedig a 8 m x 16 m bels6

méretekkel rendelkezd téglalap alapu épiilet esetén.

7”7 14 7
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70. abra: Héveszteségek a 6-10 modellek esetében

A 10-es modell esetében az eltérés — 3,14 %-os, ennél a modellnél a kozelité mod-
szer alulbecsli a hGveszteségeket, mig a tobbi esetben a biztonsag javara kozelit. A leg-
nagyobb eltérést ez esetben a 6-0s modellnél tapasztaljuk, mely 22,31 %-os relativ hibat
ad a tranziens szimulacidhoz képest. Ez jelent6s hiba, azonban a vizsgalt modszerek
koziil ez esetben is a legkisebb. A 70-es abran lathato, hogy a stacioner és a tranziens
VDM modszerek eredményei kozott is jelentds az eltérés, mely a 6.3-as pontban be-
mutatott 22 és 23-as tablazat alapjan els6sorban a padloszerkezet hdveszteségeinek el-
térésébdl adodik.

A vizsgalt 10 modell alapjan a tranziens VDM szimulacié eredményeit a legki-
sebb hibakkal a 2013. novemberi TDK-ban bemutatott tranziens kozelité modszer adta

vissza.
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10. OSSZEGZES

A diplomamunka irasa kozbeni megallapitdsokat és eredményeket, az ezekre
épild javaslatokat a kovetkezd pontokban foglalom Ossze. A talajvizsgalatok alapjan

a kovetkezd megallapitasokat tettem:

e A nemzetkozi szakirodalomban taldlhatd talajok hovezetési tényezdinek kozelitd
szamitasat lehetévé tevd eljarasokat harom hazai talajmintan keresztiil labormérési
eredményekkel hasonlitottam Ossze. A vizsgdlatok alapjan a talajok hévezetési te-
nyezdje a modositott Johansen modszer alkalmazasaval kozelithetd legjobban a
magasabb homoktartalmi mintdk esetében, de Vries modszere pedig a magas

iszap és agyag tartalmu mintanal bizonyult a legpontosabbnak.

e A hdvezetési tényezd szamitdsara sajat modszert is kidolgoztam, mellyel a homo-
kos agyagos iszap mintak esetében a mérést értékekkel kozel azonos eredményeket

kaptam, a jelenlegi mddszereknél pontosabb becsléssel.

e A talajmintdk mért vagy szamitott hOvezetési tényez6i minden esetben eltértek az
MSZ EN ISO 13370:2008 szabvanyban megadott reprezentativ értékektdl, ezért ab-
ban az esetben, ha talajmechnaikai vizsgalat késziilt, a talajminta alapjan sziikséges
megallapitani a talaj hvezetési tényezdjét.

e A talajok térfogati h6kapacitasdnak vizsgalata soran arra az eredményre jutottam,
hogy a szabvanyos, MSZ EN ISO 13370:2008 szerinti szdmitashoz legkozelebbi és
emiatt legjobbnak mondhaté becslést Farouki modszerének haszndalataval érhetjiik
el. A szabvany reprezentativ értékeinek hasznalatat lehetdleg keriiljiik, ha van méd

talajminta beszerzésére és vizsgalatara.

A héveszteségek szamitasanak bemutatdsa és az eljarasok dsszehasonlitasa soran

a kovetkez6 megallapitasokat tettem:

e A hatalyos TNM Rendelet nem felel meg a 2010/31/EU irdnyelv azon iranymutata-
sanak, mely szerint az épiiletek energiahatékonysagat mind nemzeti, mind pedig
regionadlis szinten differencidlni kellene, s a klimatikus és helyi feltételek figye-
lembe kellene venniink a szdmitasok soran. A Rendelet az orszagunkat egységes

éghajlattal és egységes helyi feltételekkel, kornyezeti jellemzdkkel kezeli.

Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 136



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

e A nemzetkozi kutatdi publikaciokban évtizedek ota fellelhet6 tranziens
hétechnikai modellezés a Magyarorszagon elterjedt szamitdsi médszerekben nem
honosodott meg, a hazai eljarasok az allanddsult allapotra torténd egyszer(sités
alapjan, az elmult 30 évben szinte valtozatlan formaban vannak jelen, a szamitasi
eljardsok és tabldzatok nem tartalmazzdk a szerkezeti hdéhidak miatti

tobblethdveszteségeket.

e A talajjal érintkezd szerkezetek szamitasi eljardsait vizsgalva, azok egyikében sem
talalhato meg a padldszerkezet rétegvastagsaga, mint befolyasolo tényezd. A pad-
loszerkezetet az eddigi szamitasi eljarasok annak hévezetési ellendllasaval jellem-
zik, mely azonban a padloszerkezet vastagsaganak valtoztatdsa nélkiil csak bizo-

nyos mértékben valtoztathaté meg.

e A f0ldhd, mely minden esetben egy bizonyos mélységben allandonak tekinthetd
(illetve a geotermikus gradiens szerint valtozik), nem jatszik talalhaté meg egyik

jelenleg alkalmazott szamitasi eljarasban sem.

e Magyarorszag kiilsé hdmérséklet szempontjabol az elmult 50 év napi hdmérsékleti
adatsorait vizsgalva két éghajlati zonara bonthato, melyek éves atlagos kozépho-
mérséklete 10,5 °C és 9,5 °C. A kutatds soran létrehozott kiils6 napi kozéphdmér-
sékletet leird fiiggvények alapjan a standard f(itési idénybeli atlaghémérséklet 3,52
°Cés 2,52 °C.

e A hazai épiiletfizikai szdmitdsok sordn v =3 m/s-0s szélsebesség alkalmazdsa volna
megfelel6 az Eurdpai Unids harmonizalt szabvanyokban meghatarozott 4 m/s he-

lyett.

e 10 modell tranziens és stacioner hétechnikai szimuldcidja soran megallapitottam,
hogy a standard flitési idényre vizsgalva az épiiletszerkezetek koziil azok, melyek
nem rendelkeznek jelentds hétarolo tomeggel valamint nem érintkeznek jelent6s
hétarolo tomegii anyagokkal (pl. kiilsé fal), valamint a pincefal, melyet 2 méteres
mélységig vizsgaltan, stacioner szamitasi mddszerrel jol kozelithetéek. Azonban a
talajjal érintkez6 padloszerkezetek hdveszteségei jelentOsen eltérnek a stacioner
allapotban feltételezettektdl, igy ezek csak tranziens szdmitasokkal modellezhe-
toek.

e 2013-as TDK kutatdsom és a diplomamunka irdsa soran létrehozott 0ij szamitasi
modszer a talajjal érintkezd szerkezetek esetében tranziens végeselemes szimulacio
alapjan a 1246/2013. Korm. rendelet kovetelményértékeit és a vonatkozd Eurdpai

Unios szabvanyok figyelembevételével késziilt, a jelenlegi szamitdsi modszereknél
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a valosagot jobban kozelitd geometriai- és épiiletfizikai modellek alapjan. Az 1j
szamitasi modszer figyelembe veszi a padld héatbocsatasi tényezdjének valtozasa-
kor a padloszerkezet vastagsdganak valtozasat valamint a tranziens szimulaciobol

ered6en mind a szerkezetek, mind pedig a talaj hotarold kapacitasat.

e A modszer segitségével megalkotott, a szimuldcids eredményeket tartalmazo tab-
lazatos értékek tartalmazzdk a padldszerkezet hdveszteségeit, valamint a padld és
falcsatlakozasnal kialakuld szerkezeti h6hid hatasait és a talajjal érintkezd fallal
érintkezd foldtomeg hétechnikai hatasait is. A padlok keriilete mentén elhelyezett
hdszigeteld sav szamitasara az MSZ EN ISO 13370:2008 szamitasi modszerét integ-
raltam, mig a pincepadlok héveszteségeinek figyelembevételére kozelitd szamitasi
eljarast dolgoztam ki. A tranziens TDK modszer szimuldcios eredmények alapjan
nem csak tablazatos formaban, hanem a tablazatos értékeket visszaadd kozelito

Osszefliggések formadjaban is elérhetd.

e A kutatds soran a kornyezeti és lokalis hatasokat figyelembe vevd korrekcios té-
nyezOket készitettem, melyek alkalmazdasaval figyelembe vehet6ek példaul az el-
térd kiils6 hdmérsékletbdl szdrmazo megnovekedett héveszteségek, vagy a talaj-
Osszetétel valtozdsabdl eredd hdveszteség csokkenés is. A korrekcids tényezdk
megalkotdsa sordn megallapitottam, hogy az felbeton alatt, és az aljzatbeton kozott
elhelyezett hdszigeteld rétegli padloszerkezet kedvezébb kialakitasa a
hdveszteségek tekintetében, mintha a hészigetel6 anyag a padlolemez alatt keriilne
elhelyezésre.

e Az épiiletek alapvetd geometriai formait figyelembe vevd, a pozitiv sarkok harom-
dimenzids hétechnikai hatdsai miatti korrekcios szorzotényezoket készitettem, me-
lyek segitségével a téglalap alapu épiiletek héveszteségei pontosabban modellez-

hetOek és szamithatoak.

¢ A diplomamunka készitése soran készitettem egy MS Excel alapt szoftvert, mely-

lyel az 4j, tranziens TDK modszer alkalmazésa egyszerti, gyors és megbizhato.

e A diplomamunkaban a mar emlitett 10 modell hoveszteségeit a 7/2006. TNM Ren-
delet, az MSZ EN ISO 13370:2008, stacioner és tranziens véges differenciamodsze-
res szimuldcio és a tranziens TDK modszer alapjan is kiszdmitottam. Az eredmé-
nyeket 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a valdsagot leginkabb visszaad6 tran-
ziens VDM szimuldcidval kapott eredményeket a sajat, tranziens TDK modszerem

eredményei kozelitették a legpontosabban.
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Szdmitdsi modszerek (ISO 13370:2007). Magyar Szabvanytigyi Testiilet, Buda-
pest.

31.MSZ EN 1ISO 14683:2008 Hohidak az épiiletszerkezetekben. Vonal menti
hoatbocsatdsi tényezo. Egyszertisitett modszerek és feliilivhato kiinduloértékek (1ISO

14683:2007). Magyar Szabvanytigyi Testiilet, Budapest.
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32. MSZ EN 1SO 14688-2:2004 Geotechnikai vizsgadlatok. Talajok azonositisa és osztd-
lyozdsa. 2. rész: Osztilyozdsi alapelvek. Magyar Szabvanytigyi Testiilet, Buda-
pest.

33. MSZ EN ISO 6946:2008 Epiiletszerkezetek és épiiletelemek. Hovezetési ellendllds és
hédtbocsdtis. Szamitdsi modszer (ISO 6946:2007). Magyar Szabvanytigyi Testti-
let, Budapest.
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Fiitési hdsziikségletszamitds. Epitésiigyi és Varosfejlesztési Minisztérium, Buda-
pest

35. MSZ-04-140/3:1987 Epiiletek és épiilethatirolé szerkezetek hétechnikai szdmitdsai.
Fiitési hdsziikségletszamitds. Epitésiigyi és Varosfejlesztési Minisztérium, Buda-
pest

36. MSZ-04-140-2:1991 Epiiletek és épiilethatirold szerkezetek hétechnikai szdmitdsai.
Hétechnikai méretezés. Kornyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium,
Budapest

37. MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006 Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratoriumi
vizsgdlata. 4. rész: A szemeloszlds meghatdrozdsa (ISO/TS 17892-4:2004). Magyar
Szabvanytigyi Testiilet, Budapest.

38. Nagy Baldazs (2011): A szoldris nyereségek pontositdsa a hazai épiiletenergetikai szd-
mitdsokndl. TDK dolgozat, BME Magasépitési Tansz€k, Budapest.
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41. Nagy Balazs (2013b): Talajjal érintkez6 szerkezetek hétechnikai modellezésének le-
hetdségei. TDK dolgozat, BME Magasépitési Tanszék, Budapest.

42. Peters-Lidard, C. D.; Blackburn, E.; Liang X.; Wood, E. F. (1998): The effect of
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Nagy Baldzs, BME Magasépitési Tanszék 143



Talajjal érintkezd szerkezetek tranziens numerikus hétechnikai modellezése

43. Rees, SW.; Adjali, M.H.; Zhou, Z.; Davies, M.; Thomas, H.R. (2000): Ground
heat transfer effects on the thermal performance of earth-contact structures.
Renewable and Sustainable Energy Reviews volume 4, issue 3, Elsevier Inc,
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MELLEKLETEK

A CD mellékleten a dolgozat pdf formatumu valtozata mellett megtalalhatdak a
nyomtatott mellékleteken kiviil a vizsgalt talajmintak osztdlyozadsdhoz és fizikai féle-
ségeinek azonositasdhoz készitett abrak nagyfelbontasu valtozatai. A mellékleten sze-
repel tovabba a diplomamunkaban fellelhet6 6sszes szamitds egy Osszesitett excel tab-
lazatban, mely a tranziens hétechnikai szimuldcidk napi bontdsu adatait is tartal-
mazza. A 8. fejezetben bemutatott szoftver is rakeriilt a CD-re, valamint a 2013. nov-

emberi TDK dolgozat eredményeit és kutatasait 0sszefoglald excel fajl is.

A nyomtatott mellékletek kozott a kovetkezd oldalakon a dolgozat 5. fejezetében
vizsgalt talajmintdk szemeloszlasi vizsgalatanak jegyzokonyvei (3 db A/4 oldal) és hé-
vezetési tényezdinek mérési jegyzékonyvei (5 db A/4 oldal) talalhatdak valtozatlan

forméaban kozolve.
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MUEGYETEM 1782

[Maffa[aaaanannnann I

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata.
4. rész: A szemeloszlas meghatarozasa (ISO/TS 17892-4:2004)
MSZE CEN TS/ISO 17892-4:2006

Munka szama: 290/2013 | Jegyz6konyv szama: 16/12/2013
Megrendeld: BME Geotechnikai Tanszék | Minta érkezési datuma: 2013.12.04
Minta szarmazasi helye: DIPLOMA - Nagy Balazs | Vizsgalat datuma: 2013.12.04
Minta jele: 3.minta | Minta tipusa: zavart
agyag iszap homok kavics
finom kozepes durva finom kbdzepes durva apré koézepes durva
100 }
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o T il | | | | |
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o | I I I | I I
0,001 0,01 0.1 1 10 100
szemnagysagok, log d [mm]
Talajt alkoto6 frakciok A szemeloszlasi gorbe jellemzé pontjai
Kavics K(Gr) 0,00 m% 90%-hoz tartozé szemnagyséag Dgo | 0,095 mm
Homok H (Sa) 23,29 m% 60%-hoz tartozé szemnagysag Dso | 0,039 mm
Iszap I (Si) 62,89 mi 30%-hoz tartozé szemnagysag D3 | 0,014 mm
Agya A (Cl m%
gvag ) 13,82 mb% 10%-hoz tartozé szemnagysag D1o mm
Egyenlétlenségi mutato Cu
Gorbileti mutaté Cc
Természetes viztartalom w 09 %
Szemcsesiiriiség ps | 2,67 glem®

Megjegyzés a vizsgalattal kapcsolatban:

Mérdeszkdzék: Méreg (KERN PLJ 4000-2M), Szitasor (BETI 200 mm / 0,063-63 mm), Szitarazé (PASCALL ENG. 12404), Hidrométer
(ANDREAS KFT. 68)

Budapest, 2013.12.04

Vizsgalatot végezte P.H. Laboratériumvezetd
Némethy Ferenc Dr. Tompai Zoltan

Avizsgalati eredmények csak a megvizsgalt mintara vonatkoznak!
Avizsgalati jegyz6kényv a kibocsato irasbeli hozzajarulasaval és csak teljes egészében masolhatd!

6. kiadas, 1. véltozat / 2013. januar 10.



Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egy etem
Epitémérnoki Kar

Geotechnikai Tanszék

Talajmechanikai Laboratérium

1111 Budapest, Miegy etem rkp. 3., K mf. 10.
ijaassnssassasfaffifif] telephely : Miegy etem rkp. 3., K. f. 20-21.
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MUEGYETEM 1782

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata.
4. rész: A szemeloszlas meghatarozasa (ISO/TS 17892-4:2004)
MSZE CEN TS/ISO 17892-4:2006

Munka szama: 290/2013 | Jegyz6konyv szama: 17/12/2013
Megrendel6: BME Geotechnikai Tanszék | Minta érkezési datuma: 2013.12.04
Minta szarmazasi helye: DIPLOMA - Nagy Balazs | Vizsgalat datuma: 2013.12.04
Minta jele: 4.minta | Minta tipusa: zavart
agyag iszap homok kavics
finom kdzepes durva finom kdzepes durva apré kdzepes durva
100 | | | [ | |
| | | ||| | |
90
I I I I ;I"/ I I I
80 | | | | | | |
| | | / | | |
70 I I I I I I I
I I I ,/F I I I I
2 B0 | | | | | |
E
= 50| | | + | | | |
2 | | L F | | | |
T 40 | | | | | | |
I I f I I I I
30 i i v i i i i i
50 I | L I I I I I
_F_'_IT...-"'” il I I | | |
10 | | | | | |
I I I I I I I
4] | | | | | | |
0,001 0,01 0,1 1 10 100
szemnagysagok, log d [mm]
Talajt alkoto6 frakciok A szemeloszlasi gorbe jellemzé pontjai
Kavics K (Gr) 0,00 m% 90%-hoz tartozé szemnagysag Dgo [ 0,430 mm
Homok H (Sa) 46,68 m% 60%-hoz tartozé szemnagysag Dso | 0,093 mm
Iszap 1(Si) 39,51 m% 30%-hoz tartozé szemnagyséag D3o [ 0,014 mm
0,
Agyag A () 13,81 mb 10%-hoz tartozé szemnagysag Dqg mm
Egyenl6tlenségi mutaté Cu
Gorbileti mutaté Cc
Természetes viztartalom w 0,9 %
Szemcsesliriiség Ps | 2,67 glem®

Megjegyzés a vizsgalattal kapcsolatban:

Mérdeszkdzok: Méreg (KERN PLJ 4000-2M), Szitasor (BETI 200 mm / 0,063-63 mm), Szitarazé (PASCALL ENG. 12404), Hidrométer
(ANDREAS KFT. 68)

Budapest, 2013.12.04

Vizsgalatot végezte P.H. Laboratériumvezeté
Némethy Ferenc Dr. Tompai Zoltan

Avizsgalati eredmeények csak a megvizsgalt mintara vonatkoznak!
Avizsgalati jegyz6kényv a kibocsatoé irasbeli hozzajarulasaval és csak teljes egészében masolhatd!

6. kiadas, 1. valtozat / 2013. januar 10.
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UEGYETEM 1782

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata.
4. rész: A szemeloszlas meghatarozasa (ISO/TS 17892-4:2004)
MSZE CEN TS/ISO 17892-4:2006

Munka szama: 290/2013 | JegyzOkonyv szama: 18/12/2013
Megrendeld: BME Geotechnikai Tanszék | Minta érkezési datuma: 2013.12.04
Minta szarmazasi helye: DIPLOMA - Nagy Balazs | Vizsgalat datuma: 2013.12.04
Minta jele: 5.minta | Minta tipusa: zavart
agyag iszap homok kavics
finom kdzepes durva finom kdzepes durva apré kdzepes durva
100 ! ! [ ! !
oo || | | LT | |
I I I I ).{ I I I
80 | | | | | | |
| | | /I | | |
70 I I I I I I I
I I I % I I I I
o | | I | | |
E /
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Q
2 | | | A | | |
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I I I e I I I I
30— | o | | | |
2 | | J/" ! | | |
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10 | ul | | | | |
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4] | | | | | | |
0,001 0,01 0,1 1 10 100
szemnagysagok, log d [mm]
Talajt alkoto6 frakciok A szemeloszlasi gorbe jellemzé pontjai
Kavics K (Gr) 0,38 Mm% 90%-hoz tartozé szemnagyséag Dgo | 0,369 mm
Homok H (Sa) 60,06 m% 60%-hoz tartozé szemnagysag Dso | 0,116 mm
Iszap 1(Si) 31,17 m% 30%-hoz tartozé szemnagysag D3o | 0,034 mm
0,
Agyag A () 8,39 m% 10%-hoz tartozé szemnagysag Do | 0,003 mm
Egyenl6tlenségi mutato Cu| 37,56
Gorbiileti mutaté Cc 3,26
Természetes viztartalom w 04 %
Szemcsesliriiség Ps | 2,67 glem®

Megjegyzés a vizsgalattal kapcsolatban:

Mérdeszkdzok: Méreg (KERN PLJ 4000-2M), Szitasor (BETI 200 mm / 0,063-63 mm), Szitarazé (PASCALL ENG. 12404), Hidrométer
(ANDREAS KFT. 68)

Budapest, 2013.12.04

Vizsgalatot végezte P.H. Laboratériumvezeté
Némethy Ferenc Dr. Tompai Zoltan

Avizsgalati eredmények csak a megvizsgalt mintara vonatkoznak!
Avizsgalati jegyz6kdnyv a kibocsato irasbeli hozzajarulasaval és csak teljes egészében masolhato!

6. kiadas, 1. véltozat / 2013. januar 10.
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Epitémérnoki kar - Magasépitési Tanszék

1111 Budapest Miegyetem rakpart 3. K 141.

Tel.: (36-1) 463-13-08
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Fax: (36-1) 463-30-65

HOVEZETESI TENYEZO MERESE

Jegyz6kdnyv szama:

MET L095 - 2013

Sample Thickness :

Minta:

Anyag neve:

Méret:

Mérés datuma:
Megjegyzés:

Méroeszkoz tipusa:
Program-verzi6:

40,00 mm

DIPLOMA (Nagy Balazs)

3. minta

(180x180x40)mm 2287 g 1764 kg/m3

2013.11.18.

Nedvességtartalom: 19.23 m%

TLP 300 - DTX-1P/2, One-plate measurement
Lambda2010, One-plate

Mérés
szama

Hoéaram

W)

Homérséklet
A minta hideg
fellletén
(°C)

Homérséklet
A minta meleg
fellletén
(°C)

Homérséklet-
kilénbség
a mintan

(K)

A minta
atlag-
hémérséklete
(°C)

Hovezetési
tényezo

(W/m*K)

1.062

7.6

11.2

3.5

9.4

1.201

1.099

17.7

211

3.4

194

1.276

1.119

27.6

30.9

3.3

29.2

1.338

W/(m*K)

1.340
1.330
1.320
1.310
1.300
1.290
1.280
1.270
1.260
1.250
1.240
1.230
1.220
1.210
1.200
1.190
1.180
1.170
1.160
1.150
1.140
1.130
1.120
1.110
1.100

-0 D>~ DONOD< O:T

OIN O 5 O ~+

8.0

10.0

12.0 14.0

16.0 18.0

20.0

22.0

A minta atlaghémérséklete (°C)

24.0 26.0

28.0 30.0

32.0

Lambda (10°C) = (1.21 +/-0.04) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Epitémérnoki kar - Magasépitési Tanszék

1111 Budapest Miegyetem rakpart 3. K 141.

Tel.: (36-1) 463-13-08

www.met.bme.hu

Fax: (36-1) 463-30-65

HOVEZETESI TENYEZO MERESE

Jegyz6kdnyv szama:

MET L096 - 2013

Sample Thickness :

Minta:

Anyag neve:

Méret:

Mérés datuma:
Megjegyzés:

Méroeszkoz tipusa:
Program-verzi6:

40,00 mm

DIPLOMA (Nagy Balazs)

4. minta

(180x180x40)mm 2176 g 1679 kg/m3

2013.11.19.

Nedvességtartalom: 18.58 m%

TLP 300 - DTX-1P/2, One-plate measurement
Lambda2010, One-plate

Mérés
szama

Hoéaram

W)

Homérséklet
A minta hideg
fellletén
(°C)

Homérséklet
A minta meleg
fellletén
(°C)

Homérséklet-
kilénbség
a mintan

(K)

A minta
atlag-
hémérséklete
(°C)

Hovezetési
tényezo

(W/m*K)

1.303

7.9

10.8

2.9

9.3

1.806

1.331

17.9

20.8

2.9

19.3

1.837

1.339

27.8

30.6

2.8

29.2

1.901

W/(m*K)

-0 D>~ DONOD< O:T

OIN O 5 O ~+

1.950
1.940
1.930
1.920
1.910
1.900
1.890
1.880
1.870
1.860
1.850
1.840
1.830
1.820
1.810
1.800
1.790
1.780
1.770
1.760
1.750

8.0 10.0

12.0 14.0

16.0 18.0

20.0

22.0

A minta atlaghémérséklete (°C)

24.0 26.0

28.0 30.0

32.0

Lambda (10°C) = (1.80 +/-0.05) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)




Epitémérnoki kar - Magasépitési Tanszék

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

1111 Budapest Miegyetem rakpart 3. K 141.

Tel.: (36-1) 463-13-08

www.met.bme.hu

Fax: (36-1) 463-30-65

HOVEZETESI TENYEZO MERESE

Jegyz6kdnyv szama:

MET L097 - 2013

Sample Thickness :

Minta:

Anyag neve:
Méret:

Mérés datuma:
Megjegyzés:

Méroeszkoz tipusa:
Program-verzi6:

40,00 mm

DIPLOMA (Nagy Balazs)

5. minta

(180x180x40)mm 1890 g 1458 kg/m3

2013.11.20.

Nedvességtartalom: 8.99 m%

TLP 300 - DTX-1P/2, One-plate measurement
Lambda2010, One-plate

Mérés
szama

Hoéaram

W)

Homérséklet
A minta hideg
fellletén
(°C)

Homérséklet
A minta meleg
fellletén
(°C)

Homérséklet-
kilénbség
a mintan

(K)

A minta
atlag-
hémérséklete
(°C)

Hovezetési
tényezo

(W/m*K)

1.011

7.2

11.8

4.6

9.5

0.8780

1.051

17.3

21.7

4.5

19.5

0.9430

1.099

27.2

314

4.2

29.3

1.057

W/(m*K)

1.090
1.080
1.070
1.060
1.050
1.040
1.030
1.020
1.010
1.000
0.990
0.980
0.970
0.960
0.950
0.940
0.930
0.920
0.910
0.900
0.890
0.880
0.870
0.860
0.850

-0 D>~ DONOD< O:T

OIN O 5 O ~+

Da

8.0

10.0

12.0 14.0

16.0 18.0

20.0

22.0

A minta atlaghémérséklete (°C)

24.0 26.0

28.0 30.0

32.0

Lambda (10°C) = (0.874 +/-0.026) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)
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Epitémérnoki kar - Magasépitési Tanszék

1111 Budapest Miegyetem rakpart 3. K 141.

Tel.: (36-1) 463-13-08

www.met.bme.hu

Fax: (36-1) 463-30-65

HOVEZETESI TENYEZO MERESE

Jegyz6kdnyv szama:

MET L098 - 2013

Sample Thickness :

Minta:

Anyag neve:
Méret:

Mérés datuma:
Megjegyzés:

Méroeszkoz tipusa:
Program-verzi6:

40,00 mm

DIPLOMA (Nagy Balazs)
4. minta - Szaritott
(180x180x40)mm 1835 g 1416 kg/m3

2013.11.26.

Nedvességtartalom: 0.9 m%

TLP 300 - DTX-1P/2, One-plate measurement
Lambda2010, One-plate

Mérés Hoéaram Homérséklet Homérséklet Homérséklet- A minta Hovezetési
szama A minta hideg | A minta meleg kilonbség atlag- tényezd
fellletén fellletén a mintan hémérséklete
(W) (°C) (°C) (K) (°C) (W/m*K)
1 0.473 6.1 135 7.4 9.8 0.2566
2 0.482 16.1 23.4 7.4 19.7 0.2617
3 0.491 25.9 33.2 7.3 29.6 0.2692
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A minta atlaghémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.256 +/-0.008) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)
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HOVEZETESI TENYEZO MERESE

Jegyz6kdnyv szama:

MET L099 - 2013

Sample Thickness :

Minta:

Anyag neve:
Méret:

Mérés datuma:
Megjegyzés:

Méroeszkoz tipusa:
Program-verzi6:

40,00 mm

DIPLOMA (Nagy Balazs)
5. minta - Szaritott
(180x180x40)mm 1734 g 1338 kg/m3

2013.11.25.

Nedvességtartalom: 0.4 m%

TLP 300 - DTX-1P/2, One-plate measurement
Lambda2010, One-plate

Mérés Hoéaram Homérséklet Homérséklet Homérséklet- A minta Hovezetési
szama A minta hideg | A minta meleg kilénbség atlag- tényezo
fellletén fellletén a mintan hémérséklete
(W) (°C) (°C) (K) (°C) (W/m*K)
1 0.489 6.0 13.6 75 9.8 0.2598
2 0.498 16.0 23.5 75 19.8 0.2643
3 0.502 25.9 33.3 7.4 29.6 0.2706
W/(m*K)
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A minta atlaghémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.260 +/-0.008) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)




