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doktorjeldlt, BME Cikksorozatunkban az ipari csarnokok dinamikus kapcsolt h6- és
Epit5anyagok és nedvességtranszport-szimulaciokon alapuld épiletenergetikai szamitasaival

M apités Tanszék e : . ; AT
REASEpIEJeNa foglalkozunk. Az elsé cikkiinkben a dinamikus szimulaciohoz szikséges

anyagvizsgalatokat mutatjuk be a szalerésitésu ipari padlok példajan keresztul,
majd az ipari csarnokok kiilonbozd éghajlatok és talajok esetén, eltérd
hoszigetelési kialakitassal térténd labazatainak 6sszehasonlito elemzését
mutatjuk be egy acél csarnok altalanos falszakaszon felvett labazati csomoponti
kialakitasi lehet6ségeinek kétdimenzios vizsgalatain keresztdil.

Kulesszavak: dinamikus szimulécio, h6- és nedvességtranszport, ipari padlo, ipari csarnok
labazat

Szagri Déra

okl. épitomernck In the following articles, we deal with building energetic performance of industrial

halls based on dynamic coupled heat and moisture transport simulations. In
the first article, we present the material tests required for dynamic simulation
through fiber reinforced industrial flooring as an example, thereafter we present
a comparative analsysis of the effect of different climates, soils and insulation
design on the footings of the industrial halls with the case of two dimensional
investigation of possible common ground beam and wall sections of steel
structure industrial halls.
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Bevezetés

tervezési fazisban is bevonjuk a szimitégépes szimuldciokat, akar

A 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet [1] 2016. janudr 1-jét3l megen-
gedi az épiiletek energetikai jellemzéinek szamitdsat a nemzetko-
zi gyakorlatban elfogadott szamitogépes szimuldcidés modszerrel.
Emellett pedig az épiiletenergetikai tandsitdsok sordn az AA vagy
annél jobb besorol4s a 176/2008 (V1. 30.) kormanyrendelet [2]
alapjdn csak a rendelet szerinti részletes médszerrel vagy dinamikus
szimuldcidval alitamasztott mddon adhaté. A két rendeletben utalt
szdmitogépes illetve dinamikus szimuldci6 tipusat nem részletezik
tovabb.

A szamitdgépes dinamikus szimulacidk készitésének igénye
azonban nem csupén az épiiletenergetikai szdmitdsok, tanusitds
illetve auditdlas esetén meriilhet fel, hanem példaul a jelenleg is
alkalmazott és a beruhdzok korében hazdnkban is egyre népszertibb
z61d épiiletmindsitd rendszerekben (ldsd [3]) is megkdvetelt vagy
bénuszpontot éré opcid lehet. Ugyanakkor, amennyiben mar a

csupdn csomoponti, akdr teljes épiiletmodellezéssel egyiitt, ugy
magasabb tervezési biztonsiggal, hatékonyabb és gazdasigosabb
szerkezeteket tervezhetiink.

Jelen cikksorozatunkban az ipari csarnokok dinamikus szimu-
licidkon alapulé épiiletenergetikai szamitdsaival foglalkozunk.
A szamitdgépes épiiletenergetikai szimulacidk széles palettdjabol a
dinamikus kapcsolt hé- és nedvességtranszport modellezésen ala-
puld komplex szimuldciét [4] vélasztottuk. Az els§ cikkiinkben
a dinamikus szimuldci6hoz sziikséges anyagvizsgalatokat mutat-
juk be a szalersitésii ipari padlék péld4jan keresztiil (amelyekre
szabvényos higrotermikus anyagtulajdonsigok eleddig nem élltak
rendelkezésre), majd a meglévd ipari csarnokok lébazati kialakitdsa-
nak modellezésérdl lesz sz6 egy acél csarnok éltalanos falszakaszon
felvett ldbazati csoméponti kialakitési lehetSségeinek vizsgalatin
keresztiil.
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Szalerositésii padloszerkezetek
higrotermikus tulajdonsagai

A szdmitogépes szimuldcidk készitése sordn, amennyiben olyan
anyagokkal dolgozunk, melyek nem taldlhatéak meg az adott
szoftver beépitett anyagadatbdzisiban vagy a rendelkezésre 4ll6
szabvinyokban vagy teljesitmény-nyilatkozatokban (a kutatis
kezdetén mintegy hirom évvel ezel6tt ilyenek voltak a szlerdsi-
tésii betonok is), vagy valamilyen speciélis tulajdonséggal birnak,
abban az esetben két lehetSségiink van. Az egyik, hogy egy tulaj-
donsigaiban hasonlé(nak vélt) anyagot alkalmazunk helyettesité-
ként a szimuldciéban, vagy laboratériumi vizsgalatok segitségével
(a mérések részletesebb és szabvinyos leirdsihoz lisd [5]) meg-
vizsgdljuk az anyag dinamikus kapcsolt hé- és nedvességvandorlds
szimuldciéjihoz elengedhetetleniil sziikséges anyagtulajdonsa-
gait, ezdltal mi magunk adjuk meg a szoftverben az 4j anyagot.
Az emlitett szimuliciok szempontjdbol sziikséges anyagtulajdon-
sdgok a kovetkezBek: testsiiriség, hévezetési tényezd és annak
h6mérséklet-, valamint nedvességfiiggése, fajlagos hékapacitis,
porozitas, paradiffiziés ellenalldsi szdm, szorpcids izoterma és a
nedvességtranszport tényezs. A cikkben bemutatott vizsgalato-
kat a BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgild
Laboratériuméban és Epiiletfizika Laboratériuméban végeztiik el
(1. dbra). A vizsgélt probatestek acélszdl (HUMIX 50), miianyagszal
(Concrix ES) és iivegszdl (AVEEGLASS) adagolassal késziiltek,
emellett természetesen szdladagolas nélkiili referencia betonokat
is mértiink [6, 7].

1. bra: Betonmintak laborvizsgalata (paradiffizio, porozitas,
hévezetési tényezo, vizfelvétel)

+ Hovezetési tényezd

A beton prébatestek hévezetési tényezéjét Taurus TLP 300 DTX
peremvédett flitSlapos hévezetSképesség-mérs késziilékkel mértitk
meg. Ez az eljards a probatest két feliiletén kialakitott hémérséklet-
kiilonbség hatésara kialakult egydimenziés hédramok mérésén ala-
pul. A prébatesteket EPS tiblikbol készitett, a probatestek magas-
sdgéval megegyez6 méretii kaloddkban helyeztiik a mszerbe, igy
lehet biztositani, hogy a kiilsé laborhémérséklet biztosan ne befo-
lyasolja a mérés eredményét, és a kozbensé mért részen allandésult,
egydimenziés héaramlds alakuljon ki. A hévezetési tényezSket a
probatestek készitése utdn 28 napos korukban, majd utdna 1 éves
laborlevegén tirolds utan mértiik meg. A 28 napos értékeket a pro-
batestek teststiriségének és a szaladagolis fiiggvényében a 2. dbrdn
lithatjuk, mig az 1 éves korban mért értékeket (immaron csak az
acélszdlas illetve referencia betonokra) az 1. tablazat tartalmazza.
Megfigyelhetd, hogy a prébatestek 1 éves kordban a hévezetési
tényezSk szdmottevéen alacsonyabbnak bizonyultak, mint a 28
napos korban mért értékek.
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2. dbra: Acél-, mianyag- és livegszal-erésitésii illetve etalon
prébatestek — hévezetési tényezé és tests(irliség kézotti 6sz-
szefiiggés 28 napos probatesteken mérve [6]

: c i : Minta Minta
Mﬁ"ta m?r? Mlnta mgr? szamitott szamitott
hovezetési  hovezetési = o - b
i i 1 2 hovezetési  hdvezetési
Minta neve tényezdje  tényezdje ténvezéi t6 s
Bl . yezoje ényezdje
23°C, 0%RH 23°C, e 5 o
10°C,0%  10°C, 50%
Mg SU%RHA, RHA, 4 RHA,
[W/mK] [W/mK] W, Imk] W Imi(]
Humix 35 1,75 1,87 1,73 1,85
Humix
275 1,99 2,11 1,96 2,09
Humix 20 2,03 2,16 2,00 2,13
Referencia 1,68 1,79 1,66 1,77

1. téblazat: Acélszalerésitési (35 kg/m?3, 27.5 kg/m3, 20 kg/m?
szaladagolassal) és referencia betonminta hévezetési tényezéi
1 éves korban [7]

Kiegészit6 vizsgalatként elkészitettiik az acélszlas beton préba-
testek végeselemes modelljeit is (3. dbra), mely segitségével vizsgal-
hattuk a betonok hévezetési tényezdjének valtozasét a szaladagolas
fuggvényében. Az 1. tdbldzatban kézolt merési eredményekbdl is ldtszik,
hogy az dltalunk vizsgdlt szaladagolds mellett a tobb acélszdl alacso-
nyabb hovezetési tényez6t eredmeényezett, melyet a szilak altal bevitt
porozitisnévekedés okoz, mely a teststiriségek csdkkenésében is
megfigyelhetd [6].

e

3. abra: Acélszalerdsités(i beton prébatest végeselemes
hétechnikai modellezése [6]

Sl
S|
IS
S
N
S
=
S
N
w
2
o
D
Q
®
>
(o
®)
-
S
o
O
B =
O
2
S
(e
(W]




Energichatekony epuletszerkezetek

« Fajlagos hékapacitds

Egy rendszer fajlagos hékapacitidsa megadja, hogy mekkora
hékozléssel lehet egy adott anyag egységnyi témegének hémér-
sékletét 1 kelvinnel megemelni. A fajhd mérését példaul keve-
réses kalorimetridval hatdrozhatjuk meg, ehhez egy PT1000-es
ellendlldshémérdt alkalmaztunk. A médszer alapja, hogy a kivént
ismert tomegfi és h6mérsékletd anyagot egy ismert paraméterekkel
rendelkezd folyadékkal keverjiik &ssze, majd megmérjiik a beall6
kdz6s hdmérsékletet. Feltételezve, hogy a keverés soran a két anyag
kozott kizérolag héatadds torténik, tgy a vizsgiland6 anyag éltal
felvett hé egyenld az ismert anyag éltal leadott hével. A mérések
és szamitott értékek alapjan kijelenthetd, hogy nincs szignifikdns
kiilonbség a szalerdsitett és a referencia keverék kozott, minden
4ltalunk vizsgdlt minta fajlagos hékapacitésa 830,7-832,4 J/kgK
kozotti értéket mutatott.

» Porozitds

Az anyag teljes porozitdsinak [%] szdmitdsa a testsGir{iség és anyag-
stirliség meghatdrozasaval lehetséges: p=1-2=  Ehhez minden
prébatesteket dssze kell torni, szalerdsitett beton esetén kiszedni
a mintakbél a hasznalt szilakat, ezutdn finom porra kell 6rélni az
anyagot. A piknométeres anyagsiiriiség vizsgilathoz csupan par
10 gramm porra van szitkség, ehhez a prébatestbél atlagolt mintét
kell venni.

Az anyagstir(iség a tomeg és a pérusmentes térfogat hanyada. A
poritott anyag térfogatat piknométerrel, folyadékkiszoritds elvén
hatérozzuk meg olyan folyadékkal, ami nem Iép reakciéba a vizsgélt
anyaggal. A mérések pontosséga érdekében érdemes minden min-
t4bol egyszerre két pirhuzamos mérést végezni. A piknométeres
mérések alapjan a betonminték teljes porozitdsa 5-8%-ra addédott.
Az 1. dbrdn megfigyelhet8, hogy minél nagyobb az anyag teststird-
sége, jellemz3en annél nagyobb a h6vezetési tényezgje is.

o Paradiffuzios képesség
A beton prébatestek paradiffiziés tényezGjét és ellendlldsit egy
hémérséklet- és paraszabilyozott kamrdban mértitk meg. Ehhez
egy aluminium méréedényt hasznaltunk, amelynek az alsé felében
a relativ paratartalmat magnézium-nitrat-hexahidrat séoldattal
&llitottuk be 53%-ra 23 °C hémérséklet mellett. A kamraban 1évé le-
vegd relativ paratartalmat szabédlyozva a prébatest két oldala kozotti
nyoméskiilonbség végett megindul a paradiffizié a prébatesten
keresztiil. A rendszer témegvéltozasit folyamatosan mérve a to-
megvaltozasokat felhasznélva szabvinyosan szdmithatjuk a préba-
test paradiffiziés képességét. A mintdk mérése soran dltaldban egy
hetet vett igénybe, mig a pradramlas dllandésult, ezutdn 3 napnyi
masodpercbontést adatbél szimitottuk a paradiffizids képességet.
A ,dry cup” mérésbél kapjuk meg, hogy az adott anyag hogyan
viselkedik alacsony paratartalom mellett, amikor a nedvességtransz-
port f8ként paradiffizié utjan zajlik. A ,wet cup” mérések pedig az
anyag teljesitményét mutatjak magas paratartalom mellett. Ebben az

Paradiffuzios tényezo,

Paradiffuzios tényezo,

allapotban az anyag pérusai kezdenek vizzel telit6dni, igy emelkedik
a folyadéktranszport és cskken a paratranszport ttjan térténd ned-
vességvandorlis. A mérési eredmények a 2. tdbldzatban olvashatéak.

« Szorpcids izoterma

A betonmintak szorpciés izoterméi allandé hémérsékleten értel-
mezenddk, az adott hémérsékletd és relativ nedvességtartalmua
levegébe helyezett probatestek egyensilyi nedvességtartalmét mu-
tatjak. A szorpciés képesség 97% relativ paratartalomig mérheté
standard nyomaéson leveg8bél torténd nedvesitéssel, a szabadviztar-
talmat pedig 28 napig torténd vizbemeritéssel lehet meghatirozni.
Ezzel a méréssel a probatest latszélagos porozitdsa is kiszdmithaté.
Az anyagok ezen a hatdron til is képesek nedvesség felvételére
nyomis alatti telités esetén, azonban a higroszkopikus tartomad-
nyon tili izotermdkat és a nedvességmegtartasi képességet mr csak
nagynyomdsu (5-15-100 bar-os) exikatorok alkalmazdséval lehetne
mérni, melyek nem 4lltak rendelkezésiinkre. Az acélszdlerSsitést
és referencia betonok szorpcids izotermdit a 4. dbra mutatja be.
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4. dbra: Acélszalerdsitésii és referencia betonmintak szorpciés
izotermai

» Vizfelvétel részleges bemeritéssel

Az anyag részleges bemeritéssel torténé vizfelvétele a probatest
tomegviltozdsinak mérésével hatdrozhaté meg, ahol a vizbemerités
sordn a prébatest also feliilete érintkezik a vizzel (1. dbra). A mérési
eredményeket az 5. dbrdn szemléltetjiik.
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5. abra: Vizfelvétel részleges bemeritéssel mérésének eredményei

Paradiffiizios ellenallasi Paradifftzios ellenallasi

il hg’.‘{; tl:(‘;l;;r?;gal nvéﬁt > (I:(‘;[I,;n%ll;;] szam, dry-cup, iy, [-] szam, wet-cup, My -]
Humix 35 1,2569 2,0504 156,7 96,1
Humix 27,5 1,56328 2,3950 128,5 82,2
Humix 20 1,4127 2,3944 140,8 83,1
Referencia 1,2884 2,1121 153,2 93,6

2. tablazat: Acélszalerdsités(i és etalon betonmintak paradiffiizios képessége
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* Nedvességtranszport tényezd szamitdsa

A nedvességtranszport tényezSt az eléz6ekben bemutatott mérési
eredmények alapjin szdmitdssal hatdrozhatjuk meg. A szdmita-
sokhoz sziikségesek a szorpcids izotermak, a paradiffiiziés egyen-
értékd szam és a vizvételi egyiitthat6 ismerete. A ,D_ " felszivasi
nedvességtranszport tényezst akkor hasznéljuk, amikor kapillaris
vizmozgds van az anyagban, mig a ,D_” tényezSt pairamozgis ese-
tén alkalmazzuk. A tényezSket a modellezett transzportfolyama-
tok tipusdtdl fiiggSen kell hasznalni, a teljes tartomanyra pedig a
k6z6s burkolégorbéjiik hasznalhaté. A higroszkopikus rendszer
tartomédnyaban szdmitott értékeket a relativ nedvességtartalom
fiiggvényében a 6. dbrdn mutatjuk be.
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6. abra: Nedvességtranszport tényezdok a higroszképikus rend-
szer tartomanyaban
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Labazati 2D dinamikus higrotermikus
szimulaciok

Kutatdsunkban egy acélszerkezet( ipari csarnok 4ltaldnos falszaka-
szon vett labazat- és padlécsatlakozis kialakitdsanak csomépontjit
vizsgdlatuk WUFI 2D szoftverrel, melyben 3 valtozé geometriai
paraméter volt. A 7. dbra alapjdn a ldbazati falra 1-1 cm kiilsé és
bels6 vakolat keriilt, ,v2” vastagsigi XPS ldbazati hészigetelés, il-
letve 15 cm vasbeton ldbazati falszerkezetet vizsgaltunk. A padlé
esetében 20 cm vastagsigu acélszalerdsitésd ipari padls, 1 réteg
PE- félia, ,v1” vastagsigi és ,h1” szélességli XPS padl6hészigetelés,
illetve 25 cm kavicsfeloltés rétegrendet alkalmaztunk. A geometriai
modell kialakitasa sordn az MSZ EN ISO 10211:2008 szabviny [8]
el6irasait betartottuk.

Labazati fal

1~ XPS hészigetelés

N JUR S

lpari padi6| Wendgooite

7. abra: Acél Ipari csarnok altalanos falszakaszon vett labazati
kialakitasa [9 alapjan] — egyszeriisitett hAromparaméteres
WUFI 2D szimulacios modell [10]

Ez alapjan elkésziiltek a lehetséges geometriai véltozatok:

- hészigetelés nélkiili;

+ csak padléban alkalmazott hészigetelés;

» csak ldbazati falon alkalmazott hészigetelés;

» ldbazati falon és padl6ban is alkalmazott hészigetelés esetére.

A viéltozatok kialakitdsa sordn az el6bbiekben emlitett 3 geometriai
paraméter mellett az éghajlatot és a talaj tipusat is valtoztattuk.
A kutatds sordn vizsgaltuk a ldbazati falon 1év8 hészigetelés vastag-
sdganak, a padl6 hészigetelés vastagsigdnak és szélességék, illetve a
peremfeltételek koziil a klimaadatok (Budapest, Lisszabon, Espoo)
és a talaj tipusdnak (homokos agyag, agyagos homok) hatésait a
padlé és a labazati fal hGveszteségeire nézve.

* Modellezés és szimuldcié

A szimuldci6 készitése sordn elsd lépésben meg kell adni a cso-
moépont geometriai kialakitasat, ezt a WUFI 2D szoftverben csak
paraméteresen, téglalapokra bontva lehet definidlni. A halé gene-
raldsit a program automatikusan elvégezte, ezt lehet manualisan
is stiriteni, de a szoftver dltal generdlt hdlé megfelel6ének bizonyult
a szimuldcidk sordn.

Kovetkez6 1épésként az anyagtulajdonsdgok bedllitdsdra van
sziikség. Az ipari padl6 kivételével minden anyaghoz a szoftverbe
beépitett anyagok tulajdonsagait hasznéltuk, mindkét oldalra ce-
mentes vakolatréteg, 0,03 W/mK hévezetési tényez&jii XPS hészi-
getelés, valamint homokos agyag vagy agyagos homok talajréteget
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Energichatékony ¢puletszerkezetek

vélasztottunk. Az ipari padld részletes anyagtulajdonsigait az el6z5-
leg ismertetett mérési eredmények alapjdn vittiik be a rendszerbe,
alehetséges valtozatok kéziil a 27,5 kg/m?3-es szdler8sités mintdk
adatait felhasznélva.

A peremfeltételeket minden hatdrol6 részre meg kell adni. Itt
a klimaadatok kivalasztdsa a legfontosabb feladat, és a kezdeti hé-
mérséklet és nedvességtartalom értékeinek moédositdsdra is van
lehet&ség. Kiilon be kell dllitani azokat a részeket, melyek transz-
portfolyamatok 4ltal nem érintett szerkezeti hatdrokat jelolnek
(adiabatikus hatarfeltétel), és kiilon a talajjal, a kiils6 és bels6 kor-
nyezettel hatdros peremeket.

A szoftvernek részletes meteoroldgiai adatokra van sziiksége,
érankénti bontdsban: A WUFI programcsaldd szdmos orszig, viros
klimaadatait tartalmazza, 4m lehet&ség van mas forrdsbol szerzett,
vagy akdr sajat mért adatok dtkonvertildsira és megaddsira is. Az
id6jarastéjl tartalmazhat mért értékeket (pl. IBP — Fraunhofer Ins-
titute for Building Physics, azaz a szoftver fejlesztéje dltal mért
id6jarasadatokat), mesterségesen eldéllitott, de valésdgos id8jérds
értékeket (pl. TRY - Test Year Reference — 12 hénap adata, amik
koziil mindegyik havi adat a leginkabb jellemz§, atlagos értékeket
tartalmazza az elérhetd mérések koziil) vagy teljesen mesterséges
adatokat. Az 6sszehasonlités céljdbdl Budapest, Espoo és Lisszabon
id8jardsa mellett vizsgiltuk a modelleket [11]. A Budapesti id6jarasi
fajl egy részletét ldsd a 8. dbrdn.

Hémérséklet

Relativ paratartalom [%]

o i
01.01. 04.01. 07.01. 1001 J23
Datum

8. abra: Peremfeltétel — Budapest id6jarasa

A belsé hémérsékleti adatokat az MSZ EN 15026:2007 szabvany
[12] alapjén vettiik fel: 10 °C kiilsé hémérsékletig 20 °C belsé hé-
mérséklet, afelett pedig 25 °C, normél nedveségterheléssel. Mivel
a szimuldcioban alkalmazott, padlészerkezet alatti 10 méteres mo-
dellezett talajréteg aljan a napi h6mérséklet-ingadozisok figyelmen
kiviil hagyhatok, a szimuldcié sordn konstans 10 °C-nak feltételez-
tiik a talaj hmérsékletét, 80% relativ paratartalom mellett.

¢ Eredmények bemutatdsa

Az eredmények bemutatasakor az dbrakon az egyes modellek meg-
kiilsnboztetésére alkalmazott jelolésrendszer a kovetkezs: F — padld
alatti hészigetelés vastagsdga cm-ben, H - padlé alatti hészigeteld sav
szélessége cm-ben, W — ldbazati fal melletti fiiggéleges hészigetelés
vastagsiga cm-ben, SC vagy LS - homokos agyag vagy agyagos
homok talaj, B, L vagy E — Budapest, Lisszabon vagy Espoo kli-
maadatok.

Talajjal érintkezé szerkezetek esetén a relativ nedvességtartalom
kérdése rendkiviil fontos. A 9. dbraegy 10 év idStartamu szimulacié
eredményeit mutatja. Amennyiben a ldbazati fal és padl6 kezdeti
nedvességtartalmat 80%-ra allitjuk, dgy rendkiviil hosszu futtatasi
id6vel kell szimolnunk, mig periodikusan ismétl6d6 eredményeket
kapunk. Ha csak a szerkezeti kialakitdsokat szeretnénk Gsszehason-
litani, akkor gy lehetiink hatékonyak a futtatisi id6t tekintve, hogy
a kezdeti nedvességtartalmat bedllitjuk egy hosszabb szimuldci6
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9. abra: Relativ nedvességtartalom valtozasa 10 éves szimula-
cio alatt hszigetelés nélkiili modell esetében 80%-os kezdeti
relativ nedvességtartalom feltételezése esetén
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Hémérséklet [°C]
M =< -18,0
Ml -18.0<=4¢-153
Ml -15,3¢=0<-126
M -126<=4¢-98
M -9.8¢=x1¢-71
B -7 1<=u<-44
MW -44<=u¢-17
W -1,7<=u<11
B 11¢=0¢38
B 3,8<=u<BS5S
65¢=1<92
92¢=u¢13
1.3<=x< 1,7
o d,7<=u<174
B 17,4¢=u< 20,1
B 20,1<=4<22,8
B 22,8<=1< 256
B 256¢=1<283
I 28,3<= 1< 310
W 310<=x

Epi’réonyogok

10. abra: Hészigetelés nélkiili (fels6 sor) és hészigetelt (alsé sor) labazati csomépont hémérsékleteloszlasa
(balrdl jobbra: januar 15. — aprilis 15. — jidlius 15. — oktéber 15. napokon)

segitségével kapott periodikus eredményre, ez esetiinkben a pad-
16n4l 50% a fal esetében pedig 63% koriili értéket jelentett.

A szimuldcidk sordn a modelleket 3 éves futtatdsi id6tartammal
vizsgaltuk, ezek koziil az utols6 év értékeit vettiik figyelembe az
eredmények értékelésénél. Hoszigetelés nélkiili, illetve hészige-
telt 1abazati csomépontok hémérsékletét mutatja a 10. dbra a négy
évszak egy-egy napjin, melyen megfigyelhetd a téli dllapotban a
labazati fal, illetve talpgerenda melletti fiiggSleges, valamint a pad-
lészerkezet alatti vizszintes hészigetelés kedvezs hatésai.

A 11. dbrdn Budapest klimdja és homokos agyagtalaj alkalma-
zdsaval késziilt szimuldcidk esetében ldthatéak a padlén mért
héaramsiirtiségek. Szembet(ing a labazati hészigetelés hatasa, sok-
kal kisebb hdveszteségek (azaz kevésbé negativ értékd héaramok)
mérhetdk a csak ldbazaton 12 cm XPS-sel hészigetelt (sotétzold)
esetben, mint a csak padlé alatt 1,5 m-es sdvban elhelyezett 10 cm
vastag h@szigetelt esetében (fekete).

A 12. dbra eredményei alapjin kijelenthetd, hogy vastagabb a
padlé alatt vizszintesen elhelyezett hészigetelés, kisebb szélességben
(s6tétzold), kisebb mértékben csokkenti a negativ hédramokat,
mint vékonyabb szigetelés nagyobb szélességben (viligoszsld).
Megfigyelhetd tovabbi a teljes szerkezet hészigetelésének (sotét-
kék) hatdsa a hészigetelés nélkiili (fekete) valtozathoz képest.

A 13, dbra alapjan megallapithatd, hogy kapcsolat van a kiilon-
bo6z6 talajok és a héveszteségek kozott, 4m ennek hatdsa mérsékel-
tebb, ha hészigetelt a szerkezetiink. H8szigetelés nélkiili esetben
(fekete-kék) 0,373 W /m?, hészigetelt esetben (z51d-narancs) pedig
0,168 W /m?, azaz tobb, mint kétszer akkora is lehet az eltérés az
értékek kozott.

A 14. dbra alapjan 6sszehasonlithatéak a kiilénbdzs peremszige-
telési megolddsok. Az 6sszes modellen olyan szimuliciék lathaték,
aminél homokos agyag talajt hasznéltunk Espoo klimaja mellett,
a kiilonbségeket a szigetelés helyzete és mérete adja. A jelolések
alapjan balrdl jobbra lathaté a hészigetelés nélkiili (fekete), csak
labazati falon hészigetelt (z51d), csak padlén hészigetelt (piros) és
teljesen h@szigetelt (kék) esetek. A diagram alapjén lathaté, hogy
a labazati fal el6tt alkalmazott hdszigetelés sokkal hatékonyabb,
mint a padléban 1év3 hészigetelés talajjal érintkezé szerkezetek
esetén.
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11. &bra: Padl6 belsé feliiletén mért hdaramsiiriség
kiilonb6z6 szigetelési megoldasokkal
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12. bra: Padlon mért héaramstirdiség kiilonboz6 szigetelési
megoldasokkal
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13. dbra: Padlon mért h6aramsdiriiség — talaj okozta
kiilonbségek
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14. dbra: Padlon mért h6aramsirlség — hészigetelési
megoldasok

Osszegzés

A cikkiinkben bemutatott vizsgdlatok jél mutatjak, hogy a dinami-
kus épiiletenergetikai szimulaciéknak fontos szerepe lehet péld4ul
4j épitésti épiiletek megfeleld hészigetelésének tervezésében, fel-
yjitdsok esetén a megfeleld opcid kivilasztasiéban. Ahhoz, hogy a
szimuldcidk kellképp pontosak legyenek, elengedhetetlen, hogy
megfelel klimaadatokkal és anyagtulajdonsigokkal dolgozzunk,
igy sokszor hasznos lehet a folyamatot az anyagtulajdonsidgok mé-
résével kezdeni. Amennyiben ezeket a kulcsfontossdgu tényezdket
betartjuk, Ggy ezek a szoftverek nagy megbizhatdsaggal, széles kor-
ben segithetik az épitész- és épiiletszerkezeti tervezdk, valamint az
épiiletenergetikus szakemberek munkdjit.
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