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Jelolések jegyzéke

Jelolés Megnevezés Mértékegység
A, hdvezetési tényezod, tervezett W/mK
A szabvanyos, deklaralt hovezetési tényezo W/mK
fr homérséklet konverzios egylitthatd 1
T, deklaralt hémérséklet °C
T, tényleges hdmérséklet °C
Cp a probatest fajlagos hokapacitasa J/kgK
Cv a termosz fajlagos hokapacitasa J/kgK
my termosz tomege kg
m probatest tomege kg
T a probatest keverés elétti homérséklete K
Tk a keverés utan beallt kozot hdmérséklet K
T; a viz és termosz keverés elotti hdmérséklete K
d vastagsag m

mz-mj tomegmegvaltozas allanddsult allapotban kg

-t 1dokiilonbség s
A a minta szabad feliilete m?

DPkamra kamraban 1év6 géznyomas Pa

Dedény mérdedényben 1év6 géznyomas Pa
1) paradiffuzios tényezo kg/msPa
u paradiffizios egyenértékii szam -

Ry vizpara gazallandoja Nm/kgK
po standard barometrikus nyomas hPa
T termodinamika hdmérséklet K

Pkamra paranyomas Pa
Aw vizfelszivas egyiitthato kg/m?s'?

Am’y ,tf” idOpontban felszivott vizmennyiség kg/m?

Am’y a kiindulasi pontban felszivott vizmennyiség kg/m?
Nty bemerités utani idétartam négyzetgydke ., idépontban s
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Jelolés Megnevezés Mértékegység
wr szabadviz tartalom kg/m?
w beton nedvességtartalma kg/m?
H nedves épitdanyag entalpidja J/m?

9 hémérséklet K

t 1d6 S

X tartomany 1D m
hévezetési tényezd W/mK

hy viz parolgashdje Jkg

p parcialis paranyomas Pa]

D viz siirisége kg/m?
u viztartalom m3/m’
® relativ paratartalom -

Dy, nedvességtranszport tényezd m?/s
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1. Absztrakt

Acélszalerésitési ipari padlok laborvizsgalatokkal tamogatott dinamikus hé- és

paratechnikai modellezése

Kutatdsomban ipari csarnokok altalanos metszetben vett 1abazat- és padldcsatlakozasi
csomopontjait vizsgaltam kozép-eurdpai €ghajlati koriilmények kozott. A csarnok hatarolo
szerkezeteinek rétegrendjének meghatdrozasa a hatalyos 7/2006. TNM rendelet altaldnos és
koltségoptimalizalt kovetelményszintek szerint késziilt, valamint a hdszigetelés nélkiili
szerkezet is elemzésre kertilt.

A padloszerkezet rétegrendi felépitésében taldlhatd acélszalerdsitésti betonréteg ho- és
paratechnikai tulajdonsagainak meghatarozasahoz 2014-es TDK munkamban bemutatott és
vizsgalt probatestek tovabbi laboratoriumi vizsgalata volt sziikséges. A mérések soran a
dinamikus hé- és paratechnikai szimulaciokhoz elengedhetetlen anyagtulajdonsagokat
(hdmérseklet- és nedvességfiiggd hdvezetési tényezd, paradiffuzios képesség, vizfelvétel,
fajlagos hokapacitds, szorpcids €és deszorpcios képesség, nedvességtranszport tényezd) a
rendelkezésre 4llo, egy éves probatesteken hatiroztam meg. A probatestek 3 féle valtozo
acélszaladagolassal késziiltek (35 kg/m®; 27,5 kg/m?; 20 kg/m?), valamint vizsgaltam etalon
probatesteket is.

A dinamikus ho- és paratechnikai szimulaciokat WUFI 2D szoftverrel készitettem, a
kapott eredményeket a padloszerkezet és a ldbazati falszerkezetnél tapasztalhatod
héveszteségekre gyakorolt hatdsuk szempontjabol értékeltem. A kutatdsom hozzajarulhat az
ipari csarnokok labazati csomodpontjainak optimalis és energiatudatos tervezésének tovabbi
fejlodéséhez, valamint a vizsgalt acélszalas betonok hd- és paratechnikai tulajdonsagainak

megismerése barmely épiiletszerkezeti szimulacio alapja lehet.

Szagri Déra, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék 6



Acélszaler6sitési ipari padlok laborvizsgalatokkal tamogatott dinamikus hd- és paratechnikai modellezése

2. Summary

Laboratory test supported dynamic heat and moisture modeling of steel fibre

reinforced industrial floors

In this paper an investigation of steel fibre reinforced industrial floors is presented. I
have analyzed a general segment of wall and foundation connection of the building in Middle-
European weather conditions. The designing of the floor and wall components was performed
according to the current and the more strict version of Hungarian regulations (TMN Decree No.
7/2006), furthermore I was investigated a model without any insulation.

To determine the most important material properties of the steel fibre reinforced
concrete - which are necessary for the dynamic heat and moisture simulations — I used those
specimens, which were examined in my previous TDK study. These properties are: moisture
and temperature dependent thermal conductivity, specific heat capacity, vapor diffusion
coefficient and resistance, moisture storage functions, water absorption coefficient and liquid
transport coefficient. These specimens were made with 3 different fibre concentrations (35
kg/m?; 27,5 kg/m?; 20 kg/m?)

The dynamic heat and moisture simulations were performed using WUFI 2D software.
I evaluated the results according to the effect of the heat loss on the internal surfaces of the floor
and the walls. In conclusion, my simulations can improve the energy efficient design of
industrial buildings, furthermore my measurements could be the base of any simulations in the

field of building and energy design.
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3. Bevezetés

Az ¢épitdiparban egyre nagyobb igény van az épitdanyagok nedvességgel szembeni
viselkedésének modellezésére, szdmitasara. Az aktualis felujitasi, helyreallitasi munkalatok
illetve az Ujonnan ¢épiilé szerkezetek teljesitOképességének meghatarozd eleme a ho- és
nedvességtechnikai viselkedés. Ez a folyamat egy jol ismert teriilete a szakmanak, szamos
modellt fejlesztettek ki €s validaltak vilagszerte.

A moddszer bizonytalansagat egyrészt az épitdanyagok anyagtulajdonsagainak pontatlan
ismerete, a peremfeltételek hibas megadasa jelenti. Az igény egyre inkabb a pontos, realisztikus
modellek irant novekszik, ezért tanulmanyomban a tavalyi kutatdsomban készitett ipari padlo
anyagtulajdonsagait vizsgaltam, ezzel meghatdrozva a dinamikus szimuldcidohoz sziikséges
fobb adatokat.

Dolgozatom célja, hogy megallapitsam, az acélszalerdsitésti betonnal késziilt ipari padlo
milyen hé- és paratechnikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, tovabbd a szimuldciok
kiértékelésénél adodnak-e eltérések €s milyen mértékiiek az alkalmazott ldbazati és padlo

hészigetelés illetve a padld vastagsagéanak fiiggvényében.

3.1 A kutatas el6zménye

2014 tavaszan kezdtem el a szélerdsitésii ipari padlok hdvezetésével és modellezésével
foglalkozni. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy az altalam készitett probatestek
magasabb hdévezetési tényezdvel rendelkeznek a gyakorlatban alkalmazott értékeknél, igy
kézenfekvd volt annak vizsgalata, hogy ez miként befolydsolja egy ipari csarnok
padloszerkezetének viselkedését.

Az eredmények alapjan az acélszalerdsitésii betonmintakkal foglalkozom részletesebben
jelen dolgozatban, vizsgalva azok részletes ho- €és paratechnikai tulajdonsagait, gy, mint
hémérséklet- és nedvességfliggd hovezetési tényezd, paradiffiizidos képesség, vizfelvétel,
fajlagos hdkapacitas, szorpcids €s deszorpcids képesség, nedvességtranszport tényezd. Ezek az
adatok els6sorban a dinamikus higrotermikus szimuldci6 (HAM - Hotechnikai ¢és

Nedvességtechnikai modellezés) bemend paramétereit képezik a tovabbiakban.

Szagri Déra, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék 8



Acélszaler6sitési ipari padlok laborvizsgalatokkal tamogatott dinamikus hd- és paratechnikai modellezése

3.2 Szakirodalmi attekintés

Hartwig M. Kiinzel, Andreas H. Holm ¢és Martin Krus 2008-ban késziilt [1]-es
tanulmanydban a beton higrotermikus tulajdonsagait ¢és viselkedését elemezték,

tanulmanyukban az alabbi fontos tulajdonsagokat emelték ki:

- Nedvességgel Osszefiiggd tartossagi kérdések:

A fagyasi karoktol eltekintve a beton nem kiilondsebben érzékeny a nedvességre. Am a
betonban taldlhato betonacél érzékenny¢ valik a magas nedvességtartalomra, ha a beton feliilete
karbonatosodott. Ha a lugos kornyezet nyujtotta védelem megsziinik, elkezdddik a betonacél
korrézidja, mely stlyos szerkezeti hibdhoz vezethet. Habar az G6tvozetlen acélok 60% RH
mellett kezdenek korrodalni, amennyiben annak feliiletét karbonatosodott beton fedi, ugy 80%
RH eléréséig az acél nem mutatja korrodacio jeleit. Azaz, amennyiben sikeriil a karbonatosodott
betonban a relativ paratartalmat 80% RH alatt tartani, 1gy ez megoldhatja a problémat, nincs
sziikség specialis eljarasokra, mint példaul a betonacél feliileti védelme.

- A beton nedvességtranszportjanak elOrejelzése — a tartds tervezés elofeltétele:

Régebben ezek az eldrejelzések foként kisérleteken, gyakorlati tapasztalatokon és
egyszerusitett szamitasokon alapultak, manapsag szamos szimulécios szoftver elérhetd, tobbek
kozott a WUFI, melyet tanulmanyukban hasznaltak.

- A beton nedvességforrasként viselkedik:

Ebben az esetben a betonban jelentds nedvességtartalom van jelen, melynek csak egy
része sziikséges a hidratdcidhoz. A maradék nedvességtartalom az épités soran tdvozik parolgas
utjan. Ez a szerkezeti nedvesség gyakori oka példaul a festék levalasanak, penészképzddésnek,
tobb évet vesz igénybe, mig a szerkezet kiszarad.

Amikor a beton {0 szerepe a talajviz elleni védelem pincékben, akkor az anyag allandd
nedvességforrasként viselkedik. A vizzaré beton a folyékony halmazallapotu talajvizzel
szemben ugyan vizzaro, viszont a vizparaval szemben nem. Az [2]-es szamu tanulményban arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez a hosszu tavl paradiffuzios aram a vizzard betonon keresztiil
allandosult allapotban 5 g/(m*d) nagysagrendii. Ez az érték nem elhanyagolhat6 a lakossagi
épiiletek nedvességterheléséhez képest, melyet a lakok termelnek fozés, takaritas, zuhanyzas
soran (altalaban 24 g/m’d). Azaz a betonon keresztiili paravandorlas majdnem a belsd
nedvességterhelés 20%-a. Habar frissebb kutatasok [3] azt irjdk, hogy kisebb ez a
nedvességvandorlas, abban biztosak a kutatok, hogy ez az érték nem zérus. Ez a helyzet kritikus

lehet, amennyiben a pincefal belsején hdszigetelés is van. Mivel a legtobb ilyen szerkezet
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beliilrél parazaré foliaval késziil, ugy a vizzard betonon keresztiil dthatold para megszorul és a

felhalmozodik a hészigetelésben.

A kutatasuk tovabbi részében 20x20x20 cm-es betonkockakat vizsgaltak, amiket a zsalu
eltavolitasa utan 3 honapig taroltak 23°C és 80% relativ paratartalom mellett. Az adszorpcids
¢és deszorpcios kisérletekhez 6sszetdrt mintakat hasznaltak, maximalisan 20 mm szemnagysag

mellett.

Altaluk hasznalt beton receptiraja:

Cementtartalom [kg/m?] 314
Viztartalom [kg/m?3] 186
Adalékanyag [kg/m3] 0-4 810

4-8 362
8-16 629
Viz-cement tényezd 0.6

1. tdbldzat — betonreceptura (Kiinzel, Holm, Krus 2008)

A szamitogépes szimulacido eredménye csak annyira lehet pontos, mint amennyire az
alkalmazott anyagok tulajdonsagai. A megbizhat6 anyagtulajdonsdgok hianya miatt, a modern
szamitasi modszerek nehezen voltak elfogadhatéak, igy sziikség volt laboratoriumi
vizsgélatokra. Alabb olvashatd, mik azok az anyagtulajdonsagok, amik elengedhetetlenek a

dinamikus szimulécio készitéséhez.

e testsiirliség (2300 kg/m?)

e fajlagos hékapacitas (0.85 kJ/(kgK))

e szaritott allapotban mért hdvezetési tényezd (1.6 W/mK)
e porozitas (13,5%)

e szorpcids, deszorpcids képesség

e paradiffuzios ellenallasi szam

e nedvességtranszport tényezo

Amikor a beton természetes id6jarasnak van kitéve, akkor annak nedvességtartalma fiigg
az esOterheléstdl, a szaradasi koriilményektdl, amik pedig a napsugarzéssal, kiilsé levegd

hémérsékletével, paratartalmaval allnak dsszefliggésben. Ezt a jellegli problémat jol sikertilt
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korabban WUFI szoftverrel szimulalni, a szdmitott és mért nedvességtartalom jo egyezést
mutatott homokkd homlokzatok, vakolat nélkiili téglafalak esetében. Ebben a kutatasukban
megvizsgaltak ezt a készitett betonnal is.

A probatesteket két évig vizsgaltdk (nyugati homlokzati tajolassal), mérve a kiilsé és
belsd homérsékleteket, paratartalmat, napsugarzast, csapadékadatok értékét. Ezek a

klimaadatok szolgaltattak a szimulécié bemeneti adatait.

NMR-Scanner

1. dbra: betonmintdk elhelyezése nyugati tdjolasu homlokzaton, illetve az NMR-szkenner, mellyel a nedvességprofilok
meghatdrozdsra kertiltek (Kiinzel, Holm, Krus, 2008)

160 r 160 I | I
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e 0090 N © sosHrsmen Calculation
) 120 oL Calculation € 120 —
5 (o S s Njoqqmd"a-ﬁo
z =
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2. dbra: bal oldal: mért és szamitott nedvességprofilok, jobb oldal: mért és szamitott nedvességtartalom a probatestben
(Ktinzel, Holm, Krus, 2008)

A jobb oldali fenti &bran megfigyelhetd a mért nedvesség fluktuécio illetve a bal oldali
képen az NMR-szkennerrel mért nedvességprofilok. Ezek alapjan jol lathatd, hogy a mért és
szamitott eredmények egészen jol kozelitik egymast.

Kutatasuk eredményeként fontos megemliteni, hogy amennyiben a higrotermikus

szimulaci6 altalanos gyakorlat lesz az épiiletenergetikai tervezésben, ugy fontos tobb kutatast
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is végezni példaul az adalékanyagok fiiggvényében, illetve tobb szimulacio ¢és

crer

a kiilonbozo tipusu anyagok viselkedésérol.

Nedvesség okozta hoveszteségek

Az épiiletekben a ho- és nedvességtranszport folyamatok erdsen dsszefliggnek egymassal.
Ezt a kiilondsen nyilvanvald kapcsolatot szemlélteti az alabbi abra, melyben 3 kiilonb6z6 anyag
(porusbeton, asvanygyapot, polisztirol) hévezetési tényezdje lathatdé a nedvességtartalom

fiiggvényében, a vizsgalatokat Jespersen végezte 1952-ben.

020
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3. dbra: hévezetési tényezd és nedvességtartalom kézti 6sszefliggés (Jespersen alapjan)

Amig a porusbeton hdvezetési tényezdje a nedvességtartalommal linedrisan aranyosan
novekszik, addig az dsvanygyapot esetében példaul nagyon kis nedvességtartalom valtozas is
elég ahhoz, hogy a hdvezetési tényezd értéke jelentdsen novekedjen. A mérések alapjan
kortlbeliil 1% nedvességtartalomndl az dsvanygyapot hdvezetési tényezdje ~ 0.04-rél 0.07
W/mK-re véltozik. Ez a hirtelen ndvekedés csak a nedvesség fazisvaltozasaval magyarazhato.

Ez az ugynevezett latens hoeffektus, mely az anyagban 1év0 nedvesség
fazisvaltozasabol adodik a mérés folyaman. Ez a folyamat 4ltaldban révid idétartamt, és nem
kapcsolddik a hészigeteld anyag valdodi hdvezetési tényezdjéhez, mivel ennek hatdsa erdsen
fligg az asvanygyapot melletti egy€b anyagoktol. Az igy megallapitott hdvezetési tényez6 nem
megfeleld dinamikus szdmitasokhoz, viszont megmutatja, hogyha a latens hdeffektust
elhanyagoljuk, akkor a hdvezetési tényezd nedvességtdl valo fliggése egészen hasonld a

polisztiroléhoz.
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F. Ochs ¢és H. Miiller-Steinhagen [20]-as cikkében szintén vizsgélta a kdzetgyapot
hévezetését nedvesség hatdsara. A magas nedvességtartalom ¢és homérséklet az effektiv
hévezetési tényezd erds emelkedését vonja maga utan. A nedvességtartalom foként a

hészigeteld anyag porustartalmatol, porusszerkezetétdl fliigg.

1.6

1.4 T _B'D
1.2 '

1.0 1

0.8 4

i o o) IO, (v < (IO~
0.4 4

0.2 |-

Effektiv hovezetési tényezd WimK

MNedvességtartalom V%

4. dbra: K6zetgyapot hévezetési tényezdje hémérséklet és nedvességtartalom fliggvényében (Ochs és Miiller- Steinhagen
alapjén)

Ismertetném tovabba az American Concrete Institute [15]-0s cikkét, melyben
szalerdsitett betonokat tanulmanyoztak, tobbek kozott a hdvezetési tényezok értékét is
vizsgaltak. Ezt tranziens és allandosult héaramok alapjan lehetséges meghatarozni. EI6bbi jol
miikédik homogén anyagok esetében, mig utdbbi az inhomogén anyagoknal (mint példaul a
beton, habarcs) hasznalt megoldas.

Az alabbi tablazatban olvashatéak Morel 1970-es mérései, melyben kiilonb6zd tipust
acélszallal erdsitett habarcsokat vizsgalt. Lathatd, hogy a szédladagolds mennyiségének
emelésével a hdvezetési tényezok értéke emelkedett, bar vizsgalatok alapjan ez a ndvekedés
kisebb mértékii, mint a betonban taldlhato adalékanyag hatdsa a hdvezetési tényezdre. A
tablazat alatt talalhat6 a tavalyi TDK dolgozatom eredménye, lathato, hogy a két tablazat adatai
egészen hasonloak, ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy Morel 1970-es vizsgélatai soran szintén
a probatestek 28 napos kora utan kozvetleniil mérte meg a hdvezetési tényezok értéket, ugyanis
az idei vizsgalataim kimutattak, hogy azok értéke mar alacsonyabb (lasd: 6. tablazat: mért és
szamitott h6vezetési tényezdk értékei), mivel a probatest viztartalma csokkent az 1 éves tarolasi

id6tartam alatt.
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Szalmennyiség szaltipus Hévezetési
[%] tényez6 [W/mK]
- - 2,75
0,5 egyenes 2,67
1 egyenes 2,80
1,5 egyenes 3,03
0,5 hullamos 3,03
1 hullamos 2,74
1,5 hullamos 2,84

2. tdbldzat: Hévezetési tényezbk értéke kiilonb6z6 acélszal tipusok esetén (Morel, 1970):

N
SZD35-200 2,89
SZD35-201 2,87
SZD35-202 2,82

SZD27,5-200 2,88
SZD27,5-201 2,88
SZD27,5-202 2,80

SZD20-200 2,94
SZD20-201 2,90
SZD20-202 3,06
REF-200 2,83
REF-201 2,87
REF-202 2,80

3. tdbldzat: Szdlerdsitett betonok hévezetési tényezdje (Szagri, 2014)

Az emlitett szakirodalmi adatok alapjan elmondhato, hogy az épitéanyagok hétechnikai
tulajdonsagai nagymértékben fliggnek a nedvességtartalomtol, ez az a kulcsfontossagu
tényezd, melyet nem szabad figyelmen kiviil hagyni a hétechnikai szimulaciok készitése

soran sem.
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4. Laboratériumi vizsgalatok

4.1 Felhasznalt beton probatestek jellemzéi

A recepturak készitésénél fontos szempont volt, hogy az ipari padlok készitése soran
alkalmazott szalmennyiségekkel dolgozzunk, illetve teljesitsiik azok nyomoszilardsagi
kovetelményeit: minimdlisan C25/30 nyomoszilardsagi osztalyG, pumpdalhaté betont
készitsiink. A betonozas soran minden tipustt mintabol 6 db 15x15x15 cm probakocka késziilt,
ezek koziil 3 a nyomoszilardsdg meghatarozasdhoz volt sziikséges, illetve késziilt 3 db

20x20x10 cm méretli probatest is.

4.1.1 Betonrecepturak

A probatestek elkészitése az aldbbi betonrecepturak alapjan tortént. Részletes receptira
az 1. szdmua mellékletben talalhatd. A betonozas alkalméval mérésre kertiilt a készitett beton
konzisztencia osztalya (MSZ EN 12350-5:2009) illetve a friss beton teststirisége (MSZ EN
12350-6:2009).

. . Acélszal Tervezett  Friss beton
Mérl‘;a Alskzaélhrr}azcztt Ad(adeﬁqr;x)/ag mennyisége tests(irliség tests(rliség
’ : - (ke/m’) (kg/m’)  (kg/m?)
SZD35 Humix 50 1913 35 2424
SZD27,5 Humix 50 1916 27.5 2419 2427
SZD20 Humix 50 1920 20 2414 2447
REF - 1925 - 2401 2403

4. tabldzat: egyszerdisitett betonrecepturdk

4.1.2 Probatestek tulajdonsagai

Az mérésekhez hasznalt probatestek 1 éve késziiltek, ez 1d6 alatt laborkoriilmények
kozott, 23 £ 2 °C illetve 45 — 55%. relativ paratartalom mellett taroltuk. Az alabbi tablazatban

olvashato a probatestek nyomoszilardsagi illetve konzisztencia osztalya.

Szb35 SzD27,5 SzZD20 REF

fck (N/mm?) 56,651 64,495 61,950 56,648
Nyomoészilardsagi osztaly ~ C45/55  C50/60 C50/60 @ C45/55
Konzisztencia osztaly F3 F3 F3 F3

5. tabldzat: préobatestek szildrdsdgi jellemzdje, konzisztencia osztdlya

Szagri Déra, BME EpitSanyagok és Magasépités Tanszék 15



Acélszaler6sitési ipari padlok laborvizsgalatokkal tamogatott dinamikus hd- és paratechnikai modellezése

4.2 Hbvezetési tényezd mérése

A hoévezetési tényezOk mérése a Tanszék laboratdriumaban tortént Taurus TLP 300

rr gy

DT(X) segédfiitélapos peremvédett hdvezetési tényezé mérd miiszerrel. Ez az eljaras a
probatest két feliiletén kialakitott hdmérsékletkiilonbség hatdsara kialakult hdaram mérésén
alapul.

A pontos eredmények érdekében, a laborban végig egyenletes 23+ 2 °C-os levegdt
illetve 50 £ 5% kozotti relativ paratartalmat tartottunk. A probatesteket 10 cm vastagsaga EPS
polisztirol lemezbdl készitett, a probatestek magassagaval megegyez0 méretii kalodaban
helyeztiik a miiszerbe, igy biztositani tudtuk, hogy a laborhdmérséklet ne befolyasolja a mérés
eredményét és a kozbensd 10x10 cm-es mért részen allandosult, egydimenzids hdaramlas
alakuljon ki a prébatest belsejében. Az EPS kaloda illetve a probatest koré aluminium foliat
tekertlink, mely nedvesség és parazaro rétegként funkcionalt. A probatest felsé és also feliiletére

1-1 cm EPS réteget illesztettiink, ezzel a mérési hibak csokkentése volt a célunk, késébb a

hévezetési tényezd szamitdsanal, ennek figyelembevételével lettek az értékek korrigalva.

6. abra: prébatest kizsaluzasa (2014), alkalmazott HUMIX 50 acélszal
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7. dbra: hévezetési tényez6 mérésének folyamata

A fenti dbran megfigyelhetd, hogy a hdvezetési tényezot két tartomanyban mértiik: 20 °C

illetve 25 °C-on, mely hémérsékletektol kismértékben minden mérés esetén a minta

atlaghomérséklete eltérd lehetett. Az eltérés oka a probatest hdkapacitasa illetve a mérés

id6tartama. Amennyiben a mérést tObb napon at folytatjuk, a kivant homérséklet kialakult

volna, azonban az allandésult héaramlas szempontjabol erre nem volt sziikség, a vizsgalat

pontos eredményeket szolgaltatott.

A mérést akkor tekintettem sikeresnek, amikor legalabb 1,5 6ran keresztiill a mért

hdévezetési tényezd 0,2%-nal nagyobb mértékben nem valtozott.

A kiszaritott és laborkdriilmények kozott tarolt probatestek mérésének eredményeként

egy 23°C-os kozépértéket kaptunk. A 10456:2007 szabvanynak megfeleléen a 10 °C-on

érvényes hdvezetési tényezok az alabbi egyenlet segitségével szamithatdak:

/12 = Al . efT'(TZ_Tl)

ahol

Jr — homérséklet konverzids egyiitthatd (0,001);
T, — deklaralt hémérséklet (23°C);

T — tényleges homérséklet (10 °C).

Szagri Déra, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék
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Az eredmények az alabbi tablazatban olvashatoak:

Minta mért Minta mért . . . o
hbvezetesi hevezetdsi | o O hverories temyenie
Mintajele  tényezdje 23°C  tényezdje 23°C o R e s S
0%RH 50% RH Nt (WK N WK
A2.d [W/mK] A2m [W/mK] Ld Lm
SZD35 1,75 1,87 1,73 1,85
$7D27,5 1,99 211 1,96 2,09
$ZD20 203 216 2.00 213
REF 1,68 1,79 1,66 1,77

6. tabldzat: mért és szamitott hévezetési tényezGk értékei

4.3 Fajlagos h6kapacitas vizsgalata

Egy rendszer fajlagos hdkapacitasa megadja, hogy mennyi hét kell k6zdlni a rendszerrel,
hogy annak homérséklete egy kelvinnel emelked;ék.

A fajlagos hokapacités gyakorlatilag a rendszert alkotd anyagok fajlagos hékapacitasatol
fiigg, esetemben a referencia keverék illetve az alkalmazott szdlak fajlagos hdkapacitasabol
(463.4 J/kgK) keriilt meghatarozasra.

A fajhd mérését keveréssel hataroztam meg, melyhez egy PT1000 ellenallashOmérdt
hasznaltam. A modszer alapja, hogy a kivant ismert tomegl és hdmérsékletii anyag fajhdjét egy
ismert paraméterekkel (cv, my, T;) rendelkezd folyadékkal keverjiik 6ssze, majd megmérjiik a
bealld kozos hdmérsékletet (7). Feltételezve, hogy a keverés sordn a két anyag kozott kizarolag
héatadas torténik, ugy a vizsgalandé anyag altal felvett h6 egyenld az ismert anyag altal leadott

hovel, azaz:

c _cv'mv'(Tk —T;)
i m-(T -T,)

(2)

ahol:

cp — a probatest fajlagos hdkapacitasa [J/kgK];

Cv — a termosz fajlagos hokapacitasa [J/kgK];

my — termosz tomege [kg];

m — probatest tomege [kg];

T — a probatest keverés el6tti homérséklete [K];

Tk — a keverés utan beallt kozot hdmérséklet [K];

T; — a viz és termosz keverés elotti hdmérséklete [K].
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8. abra: fajlagos hékapacitds meghatdrozdsa

A szamitasnal azzal a feltétellel éltiink, hogy a folyamat elszigetelten, hveszteség nélkiil

jatszodik le, am ez nem igaz, hiszen a mérdedény homérséklete is valtozik a mérés soran, mely

energiat igényel, tovabba a kdrnyezet fel¢ is torténik energiadtadas, akarmilyen jol szigetelt

eszkozt is alkalmazunk. Ezért fontos 1épés a kaloriméter hékapacitasanak meghatarozasa, mely

esetemben 120,33 J/K volt. Sziikséges tovabba a hdveszteségek becslését is elvégezni.

Fajlagos hékapacitas meghatatozasa
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9. dbra: fajlagos hékapacitas meghatdrozdsdnak lépései
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A 9-es abra a mérés soran a kaloriméter hdmérsékletének valtozasat mutatja be az id6
fliggvényében, a gorbe 3 szakaszra bonthato:

e Eld6periodus: a kaloriméterbe helyezett folyadék és a kaloriméter, illetve a

folyadék €s a kornyezet kozotti hdmérsékleti egyensuly kialakuldsanak folyamata,

itt a kis hdmérsékletkiilonbségek miatt a folyamat linearisnak tekinthetd
e Foperiddus: f6 energiaatadasi folyamat, az anyagok dsszekeverésének folyamata

o Utodperiodus: Ebben a szakaszban lassan csokken a kaloriméter homérséklete,

mely szintén linearisnak tekinthetd

A hoémérsékletkorrekcio elvégzéséhez, elsd 1épésben az eld- és utoperiodusra linedris
egyenest illesztiink, majd megrajzoljuk a (T1+T2)/2 egyenest az idétengellyel parhuzamosan.
Ezen egyenes ¢és a fOperiddus metszéspontjabol fliggdleges egyenest huzunk a
hémérséklettengellyel parhuzamosan. Ennek a fliggdleges egyenesnek és az eldperiodusnak a
metszéspontjat tekintjiilk a rendszer kezdeti hémérsékletének, az utdperiddussal 1évo
metszéspontjat pedig a kozos homérsékletnek.

A mérések ¢és szamitott értékek alapjan az eredmények azt mutatjdk, hogy nincs
szignifikans kiilonbség a szdlerdsitett és a referencia keverék kozott, minden minta fajlagos

hoékapacitasa 830.7-832.4 J/kgK kozott van.

4.4 Paradiffuzios képesség vizsgalata

A beton probatestek paradiffuzids tényezdjét és ellenallasat egy egyedileg készitett
hémérséklet- és paraszabalyozott kamraban mértem meg. Ehhez egy specialis aluminium
mérdedényt hasznaltam, amelynek az also felében a relativ paratartalmat Mg (NO3) 2 — 6H20
soval allitottam be 53%-ra 23°C hémérséklet mellett. A kamrdban 1évd levegd relativ
paratartalmat kiilonb6z6 sokkal allitottam be, mellyel 1étrejott a nyomaskiilonbség a probatest
két oldala kozott és megindult a para dramlasa. Igy lehetséges volt a vizpara diffizié mérése a
betonban, a tomegvaltozdsok mérése alapjan.

Az acélszélerdsitésli betonmintak méréséhez az EN ISO 12572:2001 szabvanyt kovettem,
a méréseket *dry cup’ és "wet cup’ kondiciok mellett mértem. E16bbi feltétele, hogy az atlagos
relativ paratartalom a probatestben 70% alatt legyen, mig utobbié, hogy a relativ paratartalom
70% felett legyen. A tomegvaltozdsokat egy nagy pontossdgi mérdmiiszerrel minden
masodpercben rogzitettiik. A mintdk mérése altalaban egy hetet vett igénybe, mig a paradaramlas

nem allandosult, ezutan 3 napnyi adatbdl keriilt kiszamitasra a paradiffiizids képesség.
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Meérettel kapcsolatos kikotések: a minta atmérdjének legalabb kétszer akkoranak kell
lennie, mint a probatest vastagsadga, tovabba amennyiben lehetséges olyan vastagnak kell
lennie, mint amilyen vastagsagban hasznaljak illetve az inhomogén anyagoknak, mint a beton,
a vastagsagnak legaldbb haromszor akkordnak kell lennie, mint a legnagyobb szemcse mérete.

A vizsgalat eldtt a probatesteket 23 = 5 °C illetve 50% = 5% relativ paratartalom mellett
kell tarolni, amig nem allandosul a tomege.

A ‘dry cup’ mérésbodl kapjuk meg, hogy az adott anyag hogyan viselkedik alacsony
paratartalom mellett, amikor a nedvességtranszport foként paradiffuzio utjan zajlik. A ‘wet cup’
mérések pedig az anyag teljesitményét mutatjdk magas paratartalom mellett. Ebben az
allapotban az anyag porusai kezdenek vizzel telitddni, igy emelkedik a folyadéktranszport és a

csokken a paratranszport.

10. dbra: pdradiffuzios képesség vizsgdlata

A mért értékek alapjan a paradiffizidés tényez0 a kovetkezd formula hasznalataval

szamithato:

m, —m
tz _tl

d-

o= (3)

A ' ‘pkamra - pedény
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ahol:
d — vastagsag [m];
m> - m; — tomegvaltozas allandoésult allapotban [kg];

f2-t;  —idokiilonbség [s];

A — a minta szabad feliilete [m2];
DPramra  — kamraban 1év0 géznyomads [Pa];
Dedény  — méréedényben 1évé géznyomas [Pa]

A paradiffuzios egyenértékii szam a levegéhoz képest adja meg az anyag paravezetéssel

szembeni ellenallasdnak mértékét, ez a kovetkezo képlet alapjan szamithato:

1,81

0,083 - py ( T )
_ Rv T Pramra 273
k= 5

(4)

ahol:

Ry — vizpara gazéllanddja, 462 Nm/kgK

po — standard barometrikus nyomas, 1013,25 hPa
T — termodinamika homérséklet [K]

Pkamra — paranyomas [Pa]
Az alabbi tablazatban olvashatoak a mérések eredményei:

Paradiffuzios Paradiffuzios Paradiffuzios Paradiffuzios

tényezd, dry-cup, tényez6, wet-cup,  ellendllasi szam, ellenallasi szam,

Sdry [10712 kg/msPa]  Swet [1071? kg/msPa]  dry-cup, Hary [-]  wet-cup, pwet [-]

SZD35 1,2569 2,0504 156,7 96,1
SzD27,5 1,5328 2,3950 128,5 82,2
SzD20 1,4127 2,3944 140,8 83,1
REF 1,2884 2,1121 153,2 93,6

7. tdbldzat: pdradiffuzios képesség vizsgalatdnak eredményei
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4.5 Szorpcios és deszorpcios képesség meghatarozasa

A betonmintak szorpcids izoterma gorbéi allandé hdmérsékleten értelmezenddek, és az
adott hdmérsékletli és relativ nedvességtartalmt levegdbe helyezett probatestek egyensulyi
nedvességtartalmat mutatjak. A szorpcios képesség 97% relativ paratartalomig az EN ISO
12571 szabvany szerint mérhetd, a szabadviz tartalmat (100%rH) pedig 28 napos
vizbemeritéssel lehet szdmolni. Ezzel a méréssel a probatest latszolagos porozitdsa is

kiszamithato.

Szorpcios gorbe meghatarozasa:
A mintakat tomegallandosagig szaritjuk, majd a pontokat a relativ paratartalom allitasaval
hatdrozzuk meg. A nedvességtartalom megallapitdsdhoz minden fazisban — minimalisan 4

ponton — sziikséges az egyensulyi allapot kivarasa.

Deszorpcios gorbe meghatarozasa:

A deszorpcios gorbe kezdOpontja legalabb 95% péaratartalmon kell, hogy induljon, ez a
pont lehet a szorpcids gorbe végpontja. Itt a relativ paratartalom értékét folyamatosan
csokkentjiik, minimalisan 4 ponton mérjiik a probatestek tomegét az egyensulyi allapot beéllta
utan. Végiil a probatestet tomegallandosagig szaritjuk.

Minta 28 napig
0%rH 33%rH 58%rH 80%rH 99%rH

jele vizben

SZD35 0 0.00535 0.01004 0.02008 0.04636 0.11317
SZD27,5 0 0.00531 | 0.01062  0.02059 0.04061 0.10149
SZD20 0 0.00307  0.00982 0.01780 0.03981 0.10730
REF 0 0.00604 | 0.01275 0.02147 0.04565 0.11076

8. tdbldzat: prébatestek viztartalma a relativ nedvességtartalom fiiggvényében [m3/m?3]

Latszélagos

MIRESIREVE porozitas [%]
S7ZD35 4,84
SZD27,5 4,32
S7ZD20 4,54
REF 4,78

9. tablazat: latszélagos porozitds értékei
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SzalerGsitett beton nedvességtartalom fiiggvénye
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Relativ paratartalom

11. dbra: vizsgalt betonmintdk nedvességtartalom fiiggvényei

4.6 Vizfelvétel részleges bemeritéssel

A nedvességtranszport tényezd szamitasahoz szilikséges az anyag vizfelszivasanak
ismerete. Ennek mérését az EN ISO 15148:2002 szabvany alapjan, részleges vizbemeritéssel
mértem meg.

A vizfelszivds a probatest tomegvaltozdsanak mérésével hatarozhaté meg, ahol a
vizbemerités soran a probatest also feliilete érintkezik a vizzel.

Fontos, hogy a vizzel érintkezé feliiletnek legalabb 50 cm?-nek kell lennie, tovabba
célszerll a felhasznalasi moddal egyezd vastagsagli mintdkat hasznalni. A méréshez minimum
3 probatestet tesztelni kell. Tovabba fontos, hogy 18-28 + 2°C és 40-60 + 0.05% relativ

paratartalom mellett torténjenek a mérések.
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/\ /\

1. leterhelés, amennyiben feluszo
mintakrél van szo

2. probatest

3. vizszint

12. dbra: vizfelszivas mérése és elve

A fenti 4dbrdkon lathaté a mérés folyamata, a vizzel megtoltott talcakba helyeztiik a
probatesteket, figyelve arra, hogy annak also feliilete ne érintkezzen a talcaval, ehhez kis
tavtartok alkalmazasa volt sziikséges. A vizszintet a mérés sordn 5 + 2 mm szinten kellett
tartani. A vizbemerités utan 5 perccel ki kell venni a probatestet a vizbdl, szivaccsal felitatni a
feliiletét, megmérni a tomegét, majd ismételten vizbe helyezni. A méréseket a szabvany alapjan
20 perc, 1 oOra, 2 6ra, 4 6ra, 8 6ra, majd még minimum 2 idépontban sziikséges elvégezni, ugy

hogy a 24 ¢6ra is benne legyen a mérési sorozatban.

A mért értékek felhasznalasaval a vizfelszivas egylitthatd a kovetkezé formula alapjan

szamithato:

Am tf - Am,
v 5)
t r

ahol:
Aw — vizfelszivas egyiitthatd [kg/m?s'?];
Am’y  — tf” idOpontban a bemeritett feliileten felszivott vizmennyiség [kg/m?]
Am’y  —akiindulasi pontban bemeritett feliileten felszivott vizmennyiség [kg/m?];
Nty — bemerités utani id6tartam négyzetgyoke ,,f idépontban [s?];
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Vizfelszivas mérése
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Id6tartam négyzetgydke, Vt; [s1/2]

13. dbra: vizfelszivas mérésének eredményei

4.7 Nedvességtranszport tényezd szamitasa

A nedvességtranszport tényezd szadmitasdhoz sziikséges a szorpcios izotermak, a
vizfelszivas egylitthatd ismerete, melyek elézdleg keriiltek bemutatasra. Ezen tulajdonsagok
ismeretében egy kozelitd egyenlet felhasznaldsaval az alabbi moédon szamithaté ki a

nedvességtranszport tényez6 (Krus 1996):

AT 10!
D, (w)=3.8- == -1000*" (6)
Wy
ahol:
wr — szabadviz tartalom, azaz 100% rH melletti nedvességtartalom [kg/m’];
w — beton nedvességtartalma [kg/m’];
Aw — vizfelszivas egyiitthatd [kg/m?s'?];
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Ezek alapjan, az alabbi tablazatban taldlhatéoak a szadmitott szabadviztartalom illetve
vizfelszivas egyiitthatok értékei. Ezen tulajdonsdgok elengedhetetlenek a ho- és

nedvességtranszport modellezéséhez.

Vizfelszivas Szabadviz

Minta jele  egyltthato, Aw tartalom, ws

[keg/m?s*/2]; (kg/m?]
SzZD35 0.0095 113,2
SZD27,5 0.0046 101,5
SZD20 0.0047 107,3
REF 0.0069 110,8

10. tablazat: vizfelszivds egylitthato, szabadviz tartalom eredmények

Dws - nedvességtranszport tényez6
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14. abra: Dws nedvességtranszport tényezd

Felszivasi nedvességtranszport tényezd (Dws) leirja a kapillaris vizfelvételt, amikor a
felszivo feliilet teljesen nedvesitett. Epiiletfizikai példaval szemléltetve ez hasonlé példaul a
homlokzatot éré es6hdz. Ebben a felszivasi mechanizmusban féként a nagyobb kapillarisok
vesznek részt, mivel az alacsonyabb kapillaris fesziiltségiiket ellensulyozza a 1ényegesen kisebb

aramlasi ellenallasuk.
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A szétterjedési nedvességtranszport tényezd (Dww) leirja a nedvesség szétterjedését,
amikor a nedvesitd hatas befejezddott, nincs tobb ,,0j” vizfelvétel és az anyagban 1évo
nedvesség elkezd szétterjedni, ilyen példaul esé hidnydban az anyagban 1évo
nedvességvandorlas. Itt mar a kisebb kapillarisok dominansak a folyamatban, mivel a nagyobb
szivoerejliik elszivja a vizet a nagyobb kapillarisokbdl az oldaliranyl 6sszekdottetéseken
keresztiil. Mivel ez egy lassibb folyamat, igy a nedvességtranszport tényezd altalaban
Iényegesen kisebb, mint a felszivasi tényezd.

Durva kozelitéssel élve a nedvességtranszport tényezd tobbé-kevésbé exponencialis
Osszefliggést mutat a nedvességtartalommal. Ezért hasznal a dolgozatomban hasznalt szoftver

logaritmikus interpoléaciot a tablazat adatai kozott.

Dww - nedvességtranszport tényez6
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15. abra: Dww diagram, a nedvességtranszport tényezé erdsen fiigg a nedvességtartalomtol

w Dws w Dww
[ke/m?]  [m?*/s]
0 0 0 0
W30 Dws(wego) Wso Dws(wso)
Ws Dws(ws) Wi Dws(ws)/10

11. tabldzat: Dws és Dww nedvességtranszport tényezé kézotti 6sszefiiggés

A 11-es tablazatban lathato a WUFI szoftver altal alkalmazott konverzid, mely alapjan a

két nedvességtranszport tényezd kiszamithatdo a 6-os kozelitd képlet segitségével.

Szagri Déra, BME EpitSanyagok és Magasépités Tanszék 28



Acélszaler6sitési ipari padlok laborvizsgalatokkal tamogatott dinamikus hd- és paratechnikai modellezése

5. Szimulaciod

5.1 Szamitégépes modellezés folyamata

A kapcsolt ho és nedvességtechnikai modellezés mar orai lebontasban, éves futtatasi
1dovel végezheto, a jelenleg hasznalt 1, 2 vagy akar 3 dimenzids szamitégépes modellekkel. Ez
csupan kis része az energetikai tervezésnek, ugyanakkor fontos teriilet, amivel mindenképpen

¢érdemes foglalkozni.

Az alabbi folyamatabra mutatja a modellezés 1épéseit, folyamatat.

Peremfeltételek

Anyagok Topoldgia
tulajdonségai

L Fizika
Szamitasok

szlikség szerinti ismétlés

16. dbra: modellezés folyamatdbrdja

Az 1. 1épés az igény, azaz valaki definidlja a problémat, felveti a modellezés
sziikségességét, illetve, hogy az miként segiti a dontések meghozatalat.

2. lépésként a modellezés nagyobb részletességgel keriil megvitatasra, tobbek kozott mit
kell modellezni, milyen kialakitas, belsd feltételek fontosak.

A modell a 3. 1épésben kertil elkészitésre. Itt egyrészt a legfontosabb kérdés, hogy milyen
modellt hasznaljunk. A f6 bemeneti paraméter, amit a tervezének meg kell adnia tobbek kozott
a szerkezet topologidja, a hasznalt anyagok tulajdonsagai illetve a peremfeltételek. Az
anyagtulajdonsagok szempontjabol nagyon sok épitdanyaghoz nincsenek elérhetd részletes
anyagtulajdonsagok, igy sokszor célszerli konnyen hozzaférhetd, egyszerii adatokkal szamolni,
majd a szimulacié futtatasaval a bemeneti paraméterek adatait modositva, konnyen kidertil,
hogy az adott szimulaci6 szempontjabol, mik azok a kritikus paraméterek, amiket esetleg

részletesebben vizsgalni kell.
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Az anyagok nedvességtartalma a szimulacio inditasakor fontos lehet, altalaban ekkor az
anyagokat szobahdmeérsékleten és 50 - 80% paratartalom mellett kezdjiik vizsgalni.

Amennyiben 1 év szimulacios idOtartamra vagyunk kivancsiak, ugy érdemes legalabb 2
¢év futtas iddvel kalkulalni, és figyelmen kiviil hagyni az els6 év adatait, ezzel kikiiszobolve a
kezdeti feltételek befolyasolo hatasat.

A modell futtatasa utan az eredmények lekérhetdek, gyakran a programok kirajzoljak a
kért adatokat (hdmérséklet, nedvességtartalom) a datum fiiggvényében.

A szimulaci6é eredményeinek kiértékelése alkalmas lehet példaul egy szerkezet idedlis
rétegrendjének kialakitdsdban (pl. vasbeton vézas épiilet megfeleld falszerkezetének
tervezéséhez, pincealjzat rétegrendjének felépitésében, azaz sziikséges-e hdszigetelés, tobbféle
talajtipussal modellezve).

A moddszer nehézsége elsdésorban abban rejlik, hogy fontos az anyagtulajdonsagok,
peremfeltételek megfeleld és pontos meghatirozéasa, ehhez jelenleg sokszor kevés adat all

rendelkezésre, igy sziikség van példaul kiegészitd laboratoriumi vizsgalatokra is.

5.2 HG- és paratechnikai szimulacio elméleti hattere

A véges térfogat modszerek, melyek a megmaradasi torvények diszkretizaciojat célozzak,
fontosak az aramlastani problémak megoldasdban. A megbizhaté eredményt szolgaltatd
higrotermikus szimulaciés modelleket szamos orszagban kifejlesztették, az alabbi parcialis
differencidlegyenletek azt a modellt mutatjak be, melyet a WUFI szoftver is alkalmaz. Az elsd

egyenlet a hdtranszport, mig a masodik egyenlet a nedvességtranszport folyamatokat irja le.

OH 09 0( ,08 00 dp

——=— | A— |+ h,—| —— .

09 ot ox\  ox Ox\ u Ox 7

pwau dp 0O Pwaau op +(9 o dp 8
op Ot Ox Oop Ox ) Ox\ u Ox “
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ahol:
H — nedves épitdanyag entalpija [J/m’];
9 — hémérséklet [K];
t —1d6 [s];
X — tartomany 1D [m];
— hévezetési tényez6 [W/mK];
hy — viz parolgashdje [J/kg];
0 — paradiffuzios tényez0 [kg/msPa];
u — paradiffuzios ellenallasi szam [-];
— parcialis paranyomas [Pa];
P — viz stirlisége [kg/m’];
u — viztartalom [m?*/m’];
® — relativ paratartalom [-];
D,, — nedvességtranszport tényezd [m?/s].

Az egyenletek bal oldala tartalmazza a ,taroldsi feltételeket”. A hdétaroldo képesség
magaban foglalja az anyag hdkapacitasat, adott pillanatban a hémérséklettdl fiiggd
paraméterként van leirva. A nedvességtaroldo képesség pedig a szorpcios képességek
derivaltjaként van leirva, a relativ paratartalomtol fiiggd paraméterként. Az egyenlet jobb
oldalan vannak a transzportfolyamatok. A hoétranszport a nedvesség- és homérsékletfliggd
hévezetési tényezd illetve a vizpara entalpidjanak osszege.

Ez a vizpéra daramlés altali h6transzport annak kdvetkeztében jatszodik le, hogy a viz adott
helyen elparolog és ezaltal latens hot nyel el errdl a helyrdl, majd egy masik helyen lecsapodik
¢s felszabaditja ezt a hot. Ez a fajta hétranszport a latens hoeffektus.

A folyadéktranszport viszonylag csekély homérsékletfliggést mutat. A paradiffuziot
viszont erdsen befolydsolja a homérséklet, a telitési gdznyomds ugyanis a homérséklettel
exponencialis aranyban novekszik.

Ezek a differencialegyenletek a véges térfogati modszer altal vannak diszkretizalva és

iterativan megoldva az alabb lathato folyamatarba elve alapjan.
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Szamitasi modell

Kezdeti
feltételek

Anyagok l Klimaadatok,

tulajdonsagai \ ’ egyltthatdk

Bemenet

Rétegek numerikus Id6lépések
halofelosztasa mértéke

Kovetkez6
id6lépés

Termikus egyitthatok frissitése
Uj hémérsékleti adatok szamitasa

Nedvességgel kapcsolatos egyiitthatdk
frissitése, Uj nedvességi adatok szamitasa

Konvergencia

Héaramok Nedvességaramok

17. abra: szamitdsi modell folyamatdbrdja

A numerikus megoldas pontossaga fiigg a halo felosztasatol, stirliségétdl, az idolépések
méretétdl illetve a konvergenciakritérium megvalasztasatol. Altalanossdgban a numerikus
megoldas kelléen pontos, igy a numerikus paraméterek hatdsa elhanyagolhaté a fizikai
paraméterek hatasdhoz képest, ugy mint anyagtulajdonsag vagy klimaadatok. A szamitas utan
az eredményeket szigortian értékelni kell, hogy kizarjuk a felhasznaléi illetve stlyos
konvergencia hibakat. Utobbiakat a WUFI szoftver jelzi és a hatasukat értékelni lehet az 6sszes

nedvességaram illetve a komponensben felgyiilemlett viz 6sszegzésével.
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5.3 Vizsgalt csomodpont bemutatasa

Dolgozatomban egy ipari csarnok labazat- és padldcsatlakozasi csomdpontjat vizsgaltam,
melyben 4 paraméter keriilt médositasra. A labazati fal rétegrendje alapjan 2-2 cm kiilsé és
belsd vakolat, *v3’ vastagsagi XPS hdszigetelés, illetve vasbeton falszerkezettel szamoltam. A
padlo esetében *v1’ paraméterti ipari padlo, 1 réteg PE- folia, v2’ vastagsagt €s *hl’ szélességl

XPS hészigetelés illetve 25 cm kavicsfeloltés rétegrendet alkalmaztam.

gl

wirad
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« 5 \//\///\//s
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18. dbra: vizsgalt ldbazati és padlécsomdpont

Ez alapjan készitettem el a lehetséges kombinaciokat, melyet az 5.5.2 bekezdésben

ismertetek részletesen.
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5.41D szimulacid

A készitett csomdpontok egydimenzids szimulacidjat végeztem el elsoként WUFI Pro 5.3
alkalmazéasaval, ez alapjdn hataroztam meg elsésorban az alkalmazott hdszigetelések

vastagsagat is, az eredmények a 12. tabldzat: szimuldciés modellek h&atbocsatdsi tényezdi

lathatodak.
Layer Name Thickn. [m]
Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h{.5} ; PR
Exterior (Left Side) Interiar (Right Side) '
0.02 0o6 03 0.02
@ia Sources, Sinks |
b MNew Layer
| Duplicate
. ﬂ Delete
Edit Assembly by
WL L ® Graph
RERRRN N NR AN RRRRRIRNIN O Table
Assign from Grid
Material Database pretamaic () _ e f
@ .E:-(amp"le[)ases i bl
) Copy Auto. Grid Def for Manual Editing
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 04 m R-Value: 2,13 m2K/W U-Value: 0.431 W/m2K

19. abra: lébazati fal 1D szimuldcidja — rétegrend

A minimalisan alkalmazandé hészigetelések méretének meghatarozasanal célom volt,
hogy a 7/2006-0os TNM rendeletben foglalt hdatbocsatasi tényezd értéke alatt maradjak, illetve
vizsgaltam a rendelet kdltségoptimalizalt valtozatat is, ezeknek minden esetben sikertilt eleget
tennem. A rétegtervi hoatbocsatasi tényezoket célszerti volt a WUFI Pro programmal szdmitani,
hiszen igy figyelembe tudtam venni a homérsékleti és nedvességhatasokat, melyek a
szerkezetet érik, igy nem fordulhatott eld a kétdimenzids szimuldcid soran, hogy adott
pillanatban, adott hdmérsékleti feltételek mellet a szerkezetem ne felelt volna meg a rendeletben
foglalt értékeknek.

Az 20-as abran lathato a WUFI Pro programban hasznalt belsé klima, az értékek
valtozasaval parhuzamosan a padld6 hdévezetési tényezdje is valtozik, hiszen az fligg a

hémérséklettdl €s a relativ paratartalom értékétdl is. Ezek, illetve a pontos anyagtulajdonsagok

megadasa révén van lehetdség a hdatbocsatasi tényezd pontos értékének figyelembevételére.
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Humidiy

® Relative Humidity
() Dewpoint 0,4000 m (Interior Surface)
Temperature Relative Humidity
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20. dbra: labazat 1D szimuldcidja — bels6 héGmérséklet és relativ pdratartalom

A 21-es abran a padlo rétegrendje lathato, a kép also sordban jelzi a program a szerkezet

héatbocsatasi tényezdjének értékét illetve a rétegrend teljes vastagsagat.

Project/Case: Padlo/#1

_| Orientaﬁonflnctinaﬁon}Height| Surface Transfer Coeff | Initial Conditions

Layer Name Thickn. [m]
|Concrete, C35/45 Acélszalerdsitésil beton | o |
Material Data
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.25 0.09 0,005 0.1 |

@3 Sources, Sinks

g New Layer

. Duplicate

o Delete
| Edit Assembly by:
(@ Graph
() Table
Assign from Gnd
. - el B = |
| 2 Material Database . | Automatic (I}
- S ‘}Q :Med'fum v:
| & Example Cases E ! -
o ) i Copy Auto. Grid Def far Manual Editing
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 044 m R-Value: 3.3% m2K/W L alue: 0.285 Wim2K

21. dbra: padld 1D szimuldcidja - padlé rétegrend
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Teljesitett ~ Rendelet altal

Hdszigetelés o o
& U érték el6irt U érték

Rendelet tipusa Szerkezet tipusa

EEE [W/m2K] [W/m2K]
Kalsé fal 6 cm 0,431 0,45
7/2006 TNM
Talajon fekvé padlé 5cm 0,458 0,5
7/2006 TNM Kulsé fal 12 cm 0,232 0,24
koltségoptimalizalt Talajon fekvd padld 9cm 0,285 0,3

12. tdblazat: szimuldcios modellek hédatbocsdtdsi tényezdi

A 12-es tablazatban olvashatéak az alkalmazandd minimalis hdszigetelések értékei,
melyekkel még megfelel a szerkezetem a rendeletnek. Dolgozatomban nem csak 11j épitési
szerkezetekkel foglalkozom, igy a padlo hészigetelésének szélességét 50 cm illetve 100 cm-
ben hatdroztam meg. Az MSZ-04-140-2:1991 szabvany alapjan ugyanis a talajjal érintkez6
padloszerkezetek esetén az épiilet kiilsd keriilete mentén huzodd 1 m széles savban sziikséges
hdszigetelést alkalmazni (lasd: 22. dbra). Ugyan ezt a szabvanyt 2012-ben visszavontdk, am
sajnos sok helyen még a mai napig ezt hasznaljak, illetve ez alapjan méreteztek. Az ujabb
rendelet alapjan jelenleg 1,5 m szélességben kellene a hdszigetelést fektetni, &m a szimuldciom
soran alkalmazott két variacié mar alkalmas arra, hogy latszodjanak a tendenciak ¢és le tudjuk

vonni a megfeleld kovetkeztetéseket (lasd: eredmények)

0

22. dbra: MSZ-04-140-2:1991 - hészigetelés alkalmazdsa padldszerkezetek esetén
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5.52D szimulacid

A szimuldcios modszerek esetében a két leggyakrabban alkalmazott modszer a véges
differenciamddszer (VDM) illetve a végeselem modszer (VEM). El6bbi az iddben és térben
folytonos  fliggvényeket  diszkretizalja, ¢és  differenciahanyadosokkal kozeliti a
differencidlegyenletekben szerepld derivaltakat. Ilyen modell alapjan készitett szimulaciot
Blomberg 1996-ban, melyben a VDM moddszer alapjan modellezett egy padlot Heat 3 szoftver
segitségével. Am ebben a modellben még nem vette figyelembe a hévezetési tényezok

hémérséklet- illetve nedvességkorrekciojat.
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23. dbra: Blomberg 1996, padlé modellezése VDM

A végeselem moddszer alapjan a teljes tartomany leir6 parcialis differencidlegyenletek
megoldasait a részhalmazokra felirt egyszeriibb egyenletek megadasaval, majd a megoldasok
Osszeillesztésével kozelitjiik.

Rees 2007-ben egy kisérleti flitdtt pincét vizsgalt, mérve az épiilet hdmérsékleteit tobb
ponton, majd az értékeket a szimuldcioés eredményekkel hasonlitotta 0ssze. A szimuldcidhoz
sziikséges hotechnikai tulajdonsagokat méréssel hataroztdk meg, de a szimuldciéndl nem
alkalmaztak példaul nedvességkorrekciot. Az aldbbi éabran lathatdo, hogy a szimuldcio
eredménye jo korrelaciot mutat a mérési eredményekkel, és sikeriil a valosagnak megfeleld
szimulaciot késziteni. Természetesen ez csak akkor igaz, ha a geometriai kialakitas,

peremfeltételek ¢és anyagjellemzOk pontosan keriilnek megadasra.
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24. dbra: Rees kisérlete, talajjal érintkez6 padldszerkezetek szimuldcidja és a mért eredmények 6sszehasonlitdsa (Nagy
Baldzs 2014)

Nagy Balazs [24]-es TDK dolgozataban illetve diplomamunkéjaban [15] szintén
készitett szimuldciokat talajjal érintkezd szerkezetekre. Ezek altalanos vizsgalatok voltak
konkrét értékek nélkiil (konkrét iddjarasi fajl helyett idojarasi modellel késziiltek a vizsgalatok),
illetve az anyagtulajdonsagokndl is csak hémérsékleti korrekciot alkalmazott, az anyag

megkotésel miatt.

bk (5l i

25. dbra: Talajban lévé hémérsékletek fiitési idény alatt (Nagy Baldzs 2013)
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26. dbra: tranziens szimuldcios futtatdsa Heat 3-ban (Nagy Baldzs 2014)

A dolgozatban bemutatasra keriilt, hogy a VDM ¢és a VEM eljaras is kozel azonos

eredményt ad, azaz a szimuldciok soran tobb maddszer alkalmazasa is megfeleld lehet.

A fenti kutatasok tovabbfejlesztéseképp késziilt el a [23]-as cikk, mely talajjal érintkezo

szerkezetek hotechnikai szamitasaval foglalkozik, ebben 3 egymast kovetd év szimulacids

eredményei alapjan az utolso év értékeibdl késziilt egy tablazat, mely fél-analitikus szamitasi

modellel megadja a padldszerkezetek vonalmenti hd

padloszerkezetek esetén.

"o
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13. tabldzat: vonalmenti héatbocsatdsi tényezék (Nagy Baldzs 2015)

Tobbféle szerkezettipusra is vannak validacids szamitasok, melyeket ismertetek. Bar a
dolgozatomban padlécsomopontokkal foglalkozom, maga a szoftver altal hasznalt modszer és
differencidlegyenletek megfeleld peremfeltételek és anyagtulajdonsdgok megaddsa mellett

hasonldan hiteles eredményt adnak.
5.5.1 Szimulacios eljaras validalasa

S. Olof Mundt-Petersen ¢s Lars-Erik Harderup [12]-es kutatasdban az egydimenzios
tranziens ho- és nedvességszamitasok validalasat végezte. Cikkiikben 6sszehasonlitottak a mért
¢s szamitott homérsékleteket illetve relativ pératartalmakat. A szimuldciokat a mérési
eredmények ismerete nélkiil, vakon készitették. A hémérséklet, relativ paratartalom méréséhez
sziikséges szenzorokat az épiild fal kiilonb6zd helyein, kiillonb6zé mélységben helyezték el.
Ezeknek a pozicidjat rajzokkal és fényképekkel dokumentéaltak. A mért adatokat oranként
rogzitették, majd a 3 éves periddus végén, a mérések utan, elkészitették a szimulacios
modelleket, melyek a késziilt dokumentacié alapjan keriiltek kialakitasra. Mivel a szimulécio 1
dimenzids, igy példaul a gerendak, parkanyok hatasat nem vették bele a modellbe. 2012-ben a
szamitasok elkésziiltek a 2008-2011-es idészakra a mérési eredmények tudta nélkiil. Ezeknél a
belso és kiils6 iddjarasi, hdmérsékleti peremfeltételeket mérésekbdl illetve egy kozeli éghajlati

allomas adataibol nyerték.
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Ez a ,,vak” validacios eljaras megbizhato, hiszen a szamitott eredmények akaratlagos
vagy véletlen igazitdsa — hogy a mért eredményekhez jobban ill6 Osszefiiggést kapjunk —
lehetetlen.

A méréseket 5 kiilonbozd faszerkezetii hazban végezték, melyek 4 kiillonbdz6 varosban
talalhat6ak Svédorszagban. A szimulécio készitéséhez a WUFI Pro szoftvert hasznaltak, annak

5.0 anyagadatbazisaval.

A hémérséklet hatasa a relativ paratartalomra:

A mért és vakon-kalkulalt relativ paratartalmak értékei sok esetben a mért és szamitott
hémérséklet kozotti kiilonbségbdl erednek pl. a para tartalma azonos, &m a kiilonb6zd
homérsekleti értékek mas telitettségi paratartalmat adnak. Ez okozza a mért és szamitott RH
kozotti kiillonbségeket. Ez a hatas csaknem minden tanulmanyozott szituacidban jelen van.
Mint a 29-as abran lathat6, a magasabb mért homérséklet alacsonyabb relativ paratartalmat
eredményez. Ezen az dbran megfigyelhetd egy eltérés, mely foként hideg idészakban, a fal
kiilsé oldalan 1év6 ponton jelentkezik. Ennek egyik oka a gerendak, csavarok okozta hohid
lehet, melyet elhanyagoltak az egydimenzids vizsgalatban. Ez megmagyardazza, hogy a
kiilonbség miért a hideg idészakban jelentkezik, illetve a vizsgalt pontokhoz is kdzel van.
Hohidak kétdimenzids vizsgalata azt mutatja, hogy Ko6zép-svédorszagi klimaadatok mellett a
hémérséklet 0,5- 1°C—al emelkedik, mely a relativ paratartalmat 2,5-5%-al csokkenti a csavar
kiils6 oldalan. A szenzor vastagsaga 50 mm, ez is befolydsolhatta a hdmérsékletet, itt ugyanis
a kornyezd hdszigetelés mérete csokkent, mely novelte a tanulmanyozott pontban a

hémérsékletet, kiilondsképp, ha a kiils6 hdmérséklet alacsony.
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27. dbra: Mért (fekete) és szamitott (trkiz) relativ pdratartalom illetve mért (sotétkék) és szamitott (sarga)

hémeérsékleti adatok 6sszehasonlitasa a fal kilsé részében
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28. dbra: Mért (fekete) és szamitott (tiirkiz) relativ pdratartalom illetve mért (sététkék) és szamitott (sdrga) hémérsékleti
adatok Gsszehasonlitdsa a fal kézbensé részében
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29. dbra: Mért (fekete) és szamitott (tiirkiz) relativ paratartalom illetve mért (sététkék) és szamitott (sarga) hémérsékleti
adatok Gsszehasonlitdsa a fal kiilsé részében.
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30. ébra: Mért (fekete) és szamitott (tiirkiz) relativ pdratartalom illetve mért (sététkék) és szamitott (sdrga) hémérsékleti
adatok Gsszehasonlitdsa a beépitett rétegben, a pdrazdré félia mégott
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Habar az 6sszes diagram nem elérhetd, elmondhato, hogy a 85 Osszehasonlitas koziil a
legtobb olyan jo korrelaciét mutat, mint a 27-28-es dbra, tehat megfelelden hasznalhatdak az
eredmények, esetiikben a penészképzddés eldrejelzésére. Kijelenthetd tovabba, hogy a WUFI
Pro alkalmas eszkdz lehet példaul faszerkezetli hazak nedvesség okozta kockéazatainak
elérejelzésére, habar meg kell emliteni, hogy:

e ahomérséklet okozta kiillonbségeknek nagy hatésa lehet a relativ paratartalomra

e clengedhetetlen, hogy megbizhato iddjarasi adatokat hasznaljunk

e az egydimenzids modell természetesen nem nyujt minden problémara megoldast

Mikkel Oustad, Arild Gustavsen és Sivert Uvsleokk [14]-es cikkében az 1994-1998
kozotti 1dészak kiilsé és belsd klimaadatait rogzitették, a hdmérsékleti és nedvességtartalomra
vonatkoz6 adatokat pedig a tetd €s falelemek kiilonb6z6 pontjaiban mérték ugyanabban a
periodusban. A mérések eredményeit 1 és 2 dimenzids kapcsolt hd- és paratechnikai
szimulacioval (WUFI 1D és WUFI 2D) vetették Ossze.

A vizsgalt haz Trondheimben, Norvégidban taldlhatd, mely acélkeretre rogzitett
eltavolithatd fal és tetdelemekbdl all. A haz padlofitéssel, szelloztetéssel, mesterséges
parasitassal felszerelt (belso feltételek biztositasa végett, 23 °C és 50 % RH).

A haz tetészerkezetének 8 részét vizsgaltak, a faanyagok kezdeti nevességtartalma 60%
RH volt, ezt hasznaltak a legtobb szimuldcioban, &m 80% mellett is futtattak vizsgalatokat,

hogy meghatarozzak a kezdeti bemend feltételek bizonytalansagabodl fakado hatasokat.

R6 csomépont — Rétegelt lemez
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31. dbra: Rétegelt lemez nedvességtartalma, WUFI 1D és mért adatok sszehasonlitasa
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Némelyik modell esetén egészen nagy eltérés volt a mért rétegelt lemez
nedvességtartalmanak értékeiben, kiillonosen az R6-os csomdpontndl. Itt a nedvességtarold
képesség adatai nagy hatassal voltak az eredményekre, fOként a teljes nedvességtartalomra
vonatkozoan. Ez az a bemend paraméter, ami a legnagyobb eltéréseket okozta és hangsulyozza

a pontos anyagtulajdonsagok ismeretének fontossagat a hdétechnikai szimulaciok soran.
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32. dbra: Szarufdban lévé nedvességtartalom, a mért eredmények és a WUFI 2D szimuldcid ésszehasonlitdsa

A szarufaban mért nedvességtartalom inkdbb konstansnak tekinthetd a teljes periodus
soran. Ez 6sszhangban van a WUFI 2D-vel szdmitott eredményekkel, habar kissé eltolodtak a
fazisok. Az als6 mérési pontok és a szamitott értékek egészen jO egyezést mutatnak a
csucsoknal, az eltérés foleg a téli idészakban lathato, amikor a szamitott értékek kortilbeliil 7
m%-ra csokkentek, a mért értékek pedig 8-9 m%-nal stabilizdlodtak. Kontroll méréseket
végeztek utdlag ugyanazzal a felszereléssel, amelynek az eredményei bizonyitjak, hogy a 7-8
mY%-os nedvességtartalom tul alacsony a késziiléknek, ami azt jelenti, hogy a mért és szamitott

értékek kozotti kiilonbség nem olyan nagymértékii, mint az az dbran lathato.

Eredménvyek Osszefoglalasa

A mintahazat 1994. oktober 1-én szerelték 0ssze, de a mérések, csak 1995. januar 1-
jétdl indultak. Igy az eredmények Gsszehasonlitasa is csak ebben az idében kezdddhetett.

Nehéz megfelelden értékelni egy olyan szerkezet modelljét, melynek bemeneti és
tapasztalati értékeiben is van valamilyen mértékii bizonytalansag. igy nehéz megmagyarazni a

mért ¢és  szamitott nedvességtartalom  kozotti  kiilonbségeket, valdszinileg az
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anyagtulajdonsagok okozhattak a legnagyobb mértékii hatast az eltérésekben, tovabba a kezdeti
nedvességtartalom szintén hatassal volt az anyag viselkedésére.

A WUFI 1D/2D hasznos eszkoz a kapcsolt h6-és paratechnikai szimulaciok készitésé¢hez,
habar a kétdimenzids modell sokkal pontosabb eredményeket ad. Ha kezdeti adatok
nagymértékli  bizonytalansaggal rendelkeznek, célravezetébb lehet a tendencidk
tanulmanyozasa, mintsem konkrét numerikus értékek figyelembe vétele az szamitési
eredményeknél. A kulcs mindenképpen az, hogy a higrotermikus tulajdonsagok pontossagat

biztositsuk az adott szerkezeti elemre.

5.5.2 Vizsgalt valtozatok

A szimulacio soran 6sszesen 30 féle valtozatot készitettem, az alabbi tablazatban lathato

a készitett szimulacidok konfiguracioja.

Padlé Padlo Padlo Padlé | Padlo Fal |Fal hoszig| Fal hGszig | Padlé | Padlo
hészig 0 |h6szig 9 cm [h6szig 5cm| 50cm [ 100 cm [hészig0f 6cm 12cm 10cm | 20cm
SZD1 O O O O O [l ]
SZD2 O O O O O O ]
SzZD3 O O O O [l O O]
SzD4 O O O O O [l O]
SZD5 O O O O O O O
SZD6 O O O O |l O ]
SZD7 O O O O O ]
SZD8 O O O O O O
SZD9 O O O [l OJ ]
SZD10 O O O O O ]
SzD11 O O O [l O O]
SZD12 O O O O O] L]
SzD13 O O O O O O
SzD14 O O O O O ]
SZD15 O O O O O ]
SZD16 O O [ ] [l O
SZD17 O O O O O ]
SzD18 O O O O O O
SZD19 O O O O O O
SZD20 O O O ] O] C]
SZD21 O O O O O O
SZD22 O O O O ] ]
SzD23 O O O O ] ]
SzD24 O O O [l O O
SZD25 O O O O O] ]
SZD26 O O O O O O
SZD27 O O O O O ]
SZD28 ] ] O O L] O]
SZD29 O O O [l O O
SZD30 O O O O ] L]

33. dbra: szimuldciés modellek vdltozatai
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A valtozatok kialakitdsa soran arra torekedtem, hogy a 4 féle valtoztathat6 paraméter
0sszes kombinaciojat elkészitsem. Valtoztattam a falon 1évé hdszigetelés vastagsagat, a padlo
hdszigetelésének vastagsagat és sz€lességét, illetve az ipari padld vastagsagat. A tablazat segiti
a varidciok atlathatosagat, illetve az eredmények értékelésénél egyszerlien kivélaszthatd az

adott konfiguracid.
5.5.3 Bemeneti adatok

A szimulécio készitése soran elsé 1€pésben meg kellett adnom a csomdpont geometriai
kialakitasat, mely az alabbi abran lathat6, a 30 cm-es vasbeton fal elé hdszigetelés keriilhetett,
tovabba kiilsé és belsd vakolat 2-2 cm vastagsagban. A csomodpontot alulrol 10 m mély

foldréteg hatarolja, 6sszesen pedig 14 m széles folddarabot vizsgaltam.

3000  -2500 —Zooo  -—1500 —1000 -500 o 500 1000 1500 zo00 2500 3000 2500 4000 450¢
o i o o e | B P e s o oy |

/el

newpath

name

moveto

dup 0 exch rlineto

exch 0 rlineto

0 exch neg rlineto

closepath

] def

0 0 0 setrgbcolor

Jmm{l mul}def

fecm{10 mul}def

500.0 mm 700.0 mm 95.0 mm -63.0 mm (3dvalap) r stroke
300.0 mm 2000.0 mm 95.0 mm 637.0 mm {v] 1) r stroke
670.0 mm 50.0 mm -25.0 mm -113.0 mm {alap) r stroke
3985.0 mm 200.0 mm 410.0 mm 905.0 mm (iparipadla) r stroke
500.0 mm 90.0 mm 395.0 mm 210.0 mm (hoszigpadlo) r stroke
3500.0 mm 120.0 mm &95.0 mm 780.0 mm ( sl) r stroke
4000.0 mm 143.0 mm 395.0 mm 637.0 mm ( s2) r stroke
3800.0 mm 700.0 mm 595.0 mm -63.0 mm ( 1) r stroke
3750.0 mm 50.0 mm 645.0 mm -113.0 mm { 2) r stroke

4420.0 mm 10000 mm -25.0 mm -10113 mm &m) r stroke
10000 mm 11200.0 mm -10025.0 mm -10113 aj_1616) r stroke
10 mm 200.0 mm 400 mm 905.0 mm (dilata g) r stroke

S m 200.0 m 995 mm 905.0 mm (pefélia) T stroke

34. abra: 2 dimenziés modell geometriai kialakitdsa
A WUFI 2D szoftverben a geometriat csak téglalapok segitségével, paraméteresen lehet
definiadlni. Tehat a csomopontok megtervezése utan, minden elemet fel kellett bontani
téglalapokra ¢s koordinatanként bevinni az adott elem méreteit, elhelyezkedését. A halo
generalasat a program automatikusan elvégezte, természetesen ezt lehet manudlisan is siiriteni,

de a generalt hal6 megfelelonek bizonyult a szimulacid soran.
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35. abra: modell halogenerdldsa

Kovetkezo 1épésként az anyagtulajdonsagok beallitasara volt sziikség. Az ipari padlo

kivételével minden anyaghoz a beépitett anyagok tulajdonsagait hasznaltam, mindkét oldalra

cementes vakolatréteg, 0,03 W/mK hdvezetési tényezdjii XPS hdszigetelés, valamint homokos

agyag talajréteg kertilt kivalasztasra

WUFI: Material Editor

Layer/Material Name |*Iparipadlo
Material Data ] Info ]

[ Basic Values

Bulk density [kg/m3] 2427
|Porosity (m3jm3] Jopass
|Specific Heat Capacity. Dry [JjkgK] 8324
:.T-h.ermal Conducf.ivity.-bry.it-ll-"c.{i‘;!rnl(] 1.96
:Water\fa;":lour Diffusion éesistaﬁce Fa;-ctor {-] 1285

r Approximation Parameters-
-Moisture—dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 8.0
-Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK2] 0.0002

Typical Built-in Moisture [kg/m3] |154

Color I -|

8 Moisture Storage Funclion .
| |Liquid Transport Coefficient, Suction

+ | Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend
| | Thermal Conductivity, moisture-dependent

. |Enthalpy, temperature-dependent

Hygrothermal Functions

Liquid Transport Coefficient, Redistribution

Thermal Conductivity, temperature-dependent

Graph | Edit Table | from File...
125
=
E 100
(=]
é‘ =
= 75
@
5
o 50
- /
®
z 25 /r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relative Humidity [ - ]

Import..
Paste into Material Database
Export...

xAbOH ? Help

36. dbra: ipari padlé anyagtulajdonsagainak megaddsa
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Az ipari padlo részletes anyagtulajdonsagait az el6zdleg ismertetett mérési eredmények

alapjan vittem be a rendszerbe. A lehetséges valtozatok koziil a 27,5 kg/m3-es szalerdsitésii

mintak adatait valasztottam ki. A képen lathatoak a megadott higrotermikus paraméterek:

o

e testslirliség

e porozitas

e fajlagos hékapacitas

e nedvességtarolo képesség

e nedvességtranszport tényezok

e paradiffuzios ellendllasi szam

e nedvességtol €s homérséklettdl fliggd hovezetési tényezd

WUFl: Material Editer

LayerfMaterial Name |*lparipadlo
Material Data ] Info |

 Basic Values

Bulk density [kg/m3] {2427
Porosity [m3/m3] 20,445
Specific Heat Capacity, Dry [JfkgK] 8324
Thermal Conductivity, Dry ,10°C [W/mkK] E‘I.‘E}E-

Water Vapour Diffusion Resistance Factor[ -] E128.5

Approximation Parameters
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 58.0

Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mHK2] EG.GDDZ

Typical Built-In Moisture [kg/m3] |154

| |Moisture Storage Function
| Liquid Transpor Coefficient, Suction

Color NN -| Copy

Hygrothermal Functions

Liquid Transort Coefficient, Redistribution

| |Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend
| | Thermal Canductivity, moisture-dependent

Thermal Conductivity, temperature-dependent

| |Enthalpy, temperature-dependent

Graph EditTable | from File...
[~ Generate

No Water Content - DWS

L lkg/m3] | [m2fs]

1 oo |780E-12 New

2 |531 [1.12E-11

3 |1062 [1.61E-11

|4 2059 3.168E-11

L e
|5 |4061 |1.238E-10 Q
l6 |1015 7.80E9

Import..
Paste into Material Database

Export...

37. abra: ipari padlé anyagtulajdonsdgainak megaddsa - nedvességtranszport tényezd

Erdemes megemliteni a korabban emlitett kétféle nedvességtranszport tényezét, ezt a

WUFTI kiilon kezeli a peremfeltételektol fliggden (van csapadék/nincs csapadék).
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5.4.4 Peremfeltételek

38. dbra: hatdrolo részek peremfeltételeinek megadadsa

A peremfeltételeket minden hatarold részre meg kellett adnom. Itt tobbek kozott a

klimaadatok kivalasztasa volt a legfontosabb feladat.
A szoftvernek részletes meteorologiai adatokra volt sziiksége, 6rankénti bontasban:

e csapadék

® napsugarzas

o homérséklet (kiilso és belsd)

o relativ paratartalom (kiils6 és belsd)

e légkdri nyomas [hPa], igaz ennek csupan kis hatdsa van a szamitésra, a szimulacios
iddtartamra elegendd megadni egy kozépértéket

o légkori sugarzas értéke

A WUFI szédmos orszag, varos klimaadatait tartalmazza, am lehet6ség van mas forrasbol
szerzett vagy akdr mért adatok atkonvertdlasdra ¢és megadasara. Mivel nem voltak

magyarorszagi adatok a programban, igy Bécs klimaadatait valasztottam a szimulacid soran.
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39. dbra: Bécs klimaadatai

A fenti dbrakon lathat6 a kiilsé hdmérséklet, relativ nedvességtartalom, csapadék,

globalis sugarzas, kozvetlen napsugarzas, sz€élsebesség, széliranyok iddbeli alakulasa, ezeket

alkalmazta a program a szimuléci6 soran.
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A belsé homérsékleti adatok az MSZ EN 15026:2007 szabvany alapjan kertiltek felvételre.

Temperature | Relative Humidity
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4(0). abra: belsé h6mérséklet és nedvességterhelés

A f6ld alatti termikus paraméterek

A talajban a kiils leveg6 valtozasa erdsen csillapitott. A 41-es dbra megmutatja, hogy
a foldben, 1m-es mélységben mért hdmérsékleti adatok hogyan viszonyulnak a kiilsé levegd
homérsekletéhez. Ebben a mélységben a napi ingadozasok figyelmen kiviil hagyhatoak,
tovabba egy par hetes faziseltolodas figyelhetd meg a kiils6 levegd homérsékletével szemben,
ez foként tavasszal és Osszel lathatd leginkabb. A szimulacid soran konstans 9 °C-nak
feltételeztem a talaj hdmérsékletét a 42. dbra alapjan. A talaj tulajdonsagainal meg kell emliteni,
hogy a készitett szimuldcidimban azért esett a valasztas a homokos agyagra, mivel mas tipusu

talajok nedvességtartalom fiiggvénye tul meredeken emelkedett, ¢és a futtatds soran

konvergenciahibahoz vezetett.
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- ﬁ"" o e g 36R E e A talaj hémérsékletének valtozdsa
az évszakok és a mélység fliggvényében.

41. ébra: Talaj és kiils6 hémérséklet alakuldsa  42. dbra: talaj hémérséklete kiilénbéz6 mélységben
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6. Kétdimenzids szimulacidk eredményei

Labazati falak héveszteségei
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43. dbra: labazati falak héveszteségei

Ez az dbra mutatja meg a labazati fal belso feliiletén mért hdveszteségeket, mivel 3-féle
modellt alkalmaztam a labazat esetén (0, 6 cm,12 cm hdszigetelés) igy minden lekért
szimulacidoban ugyanazokat az eredményeket kaptam azonos labazattipus esetében. Ezek
alapjan a hoszigetelés nélkiili 1abazat esetén jelentds hoveszteségeket kaptam, amennyiben a
labazati falat hoszigeteléssel lattuk el, ugy ez az érték nagymértékben csokkent, a szigetelés
vastagsaga miatt viszont mar csak kisebb mértékii kiilonbségek lathatoak.

A hoészigetelés nélkiili valtozatnal a fal belsé feliiletén mért legnagyobb negativ
héaramsiirtiség elérheti akar a 92 W/m>-t, mig a hdszigeteléssel ellatott esetben ez csupan 10-
13 W/m? a hészigetelés vastagsagatol fiiggden, illetve a szigetelés nélkiili esetben a legkisebb
héveszteség is nagyobb értékil, mint a hdszigeteléssel ellatott esetek maximalis hdvesztesége.
Ez azt jelenti, hogy egy jol megvalasztott hdszigeteléssel csokkentheté majdnem 90%-al a

labazati falon keletkez6 hoveszteség.
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Padldszerkezetek h6veszteségei

q [W/m?]
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44. dbra: padld héveszteségei

A fenti abran lathato a szimulacid Osszesitett eredménye. A képen lathatdo gorbék a
padloszerkezeten mért héaramstriiségek abszolut értékét mutatjdk. Az Gsszesitett diagram
alapjan megfigyelhetd, hogy a hdveszteségek két nagyobb csoportba sorolhatéak, a tovabbi

abrakon ismertetem részletesen a szimulaciok eredményeit.
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SZD1-6 padldszerkezet hbveszteségei
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45. dbra: SZD1-SZD6 modellek eredményei
A 45-6s abran lathatéak az SZDI1-SZD6 modellek eredményei. Bar 6 modell
hévesztesége lathatd a padlon, mégis 3 csoportot latunk az abran. Ezek a labazati falon 1évo
hészigetelésnek megfelelden rendezddnek, az SZD1-SZD2 részen nincs hészigetelés, az SZD3-
SZD4 esetében 6 cm, mig az SZD5-SZD6-0s modellnél 12 cm hdszigetelés talalhato. Itt nincs
hészigetelve a padlo, csupan a padlo vastagsaga valtozik az egyes modelleknél. Megfigyelhetd,
hogy a labazati falon 1év6 hoszigetelés alkalmazasa viszonylag nagymértékben befolyasolja a

padlo héveszteségeit.

SZD7-18 padldszerkezetek hdveszteségei
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46. abra: SZD7-SZD18 modellek eredményei
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A 46-0s diagram az SZ7-SZD18-as konfiguracidkat mutatja be, itt mar minden esetben
kapott a padlo is hoszigetelést. A felsé csoportban azok az értékek lathatdak, ahol a ldbazat
nincs hdszigetelve (SZD7-8; SZD13-14). A 2-2 valtozat kozott csak a padld vastagsaga az

egyetlen kiilonbség.
Padldk h6veszteségeinek 6sszehasonlitasa
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47. dbra: SZD1-7-13-19-25 modellek eredményei

Ezen a diagramon az 1-7-13-19-25-0s modellvariaciok eredménye lathatd. Ezek
ugyanazt a konfiguraciét mutatjak be: a labazati falon nincs hdszigetelés, a padlo 20 cm
vastagsagu, a szimulacid valtozo paramétereit a padlon 1évd hdszigetelés vastagsaga és
sz¢lessége adja. Megfigyelhetd, hogy a hoveszteségek latvanyosan kisebbek abban az esetben,
ha 1 méter szélességben alkalmazunk hdszigetelést a labazat mellett (SZD13 és SZD25), a
hdszigetelés vastagsaga (SZD7 és SZD19) azonban csak kisebb mértékben befolyasolja a

héveszteségek mértékét.
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A részletes elemzéshez az SZD1 és SZD10 valtozatot valasztottam ki.

SZD1 padld h6veszteségek
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48. dbra: SZD1 modell héveszteségei

Megfigyelhetd, hogy a hdveszteségek értéke nagyban fiigg a kiilsé homérseklettol,
mivel a labazati fal nincs hdszigetelve, illetve az értékek a természetes alapu logaritmus
kozelitofiiggvényét kovetik. A lenti abran a kiilsé és belsé homérséklet illetve a padlo feliileti

hémeérséklete lathato.

Homérsékleti adatok

25

H6émérséklet [°C]

1d6 [h]

e K (1S hOMErséklet e Padlo felliletének hGmérséklete === Belsé hémérséklet

49. dbra: Hé6mérsékleti eloszlds az SZD1 modell esetén
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SZD10 padld h6veszteségek
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50. dbra: SZD10 modell héveszteségei
Ebben az esetben a hoveszteség sokkal kevésbé fligg a kiilsé homérséklettdl, mivel itt
mar 6 cm hoszigetelést alkalmazunk a labazaton, ennél a modellnél az értékek nagyon jol

kozelitik a természetes logaritmus kozelitéfiiggvényét.

Homeérsékleti adatok

25

20 e ———————

15

10

2228

'
(€]

Hémérséklet [°C]
o

[
o

'
[y
(€]

-20

-25
1d6 [h]

e K (1156 hGMérséklet e Bels§ h6mérséklet === Pad|o felliletének hémérséklete

51. dbra: SZD10 hémérsékleti adatok
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Padldk h6veszteségei

q [W/m?]

-12
[d6[h]

52. dbra: Padlén mért h6aramok

"o

Ezen az 4bran az oktober 15-tdl aprilis 15-ig a padld belsd feliiletén lekért hdaramok
lathatdak, a szimulacié alkalmas arra, hogy meghatarozzuk, az adott klimaadatok alapjan mikor
kezdddik a flitési idény. Ez padloszerkezetek esetében akkor kezdddik, amikor mar csak negativ
héaramstirtiségek jelennek meg a padlon. Erdemes megfigyelni, hogy a fiitési idény kezdetét,
nem csak a hdmérsékleti adatok befolyasoljak, hanem a szerkezeti kialakités is, a fiitési idény

eltolodhat akar 120 orat is, az alkalmazott hdszigetelések fliggvényében.

'5‘ ~120 dra eltolédas

53. dbra: Fiitési idény eltoloddsa
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SZD8  SZD9

Atlagos héveszteség
(W/m?]
Minimum [W/m?] 0,885 | 0,813 0,000 0,012 0,001 0,001 0,610 0,693 0,003 0,012
Maximum [W/m?] 5574 5557 3,061 3,102 2,805 2,811 4,602 5142 2,848 2,940

Transzmisszios
héveszteség 15,556 | 15,547 8,226 8,328 7,432 7,442 12,834 14,292 | 7,601 @ 7,858
[kWh/m?, a]

4,423 4,421 2,339 2,368 2,113 2,116 3,649 4,064 2,161 2,234

14. tabldzat: Héveszteségek 6sszegzése |.

SZzD13 SZD14 SZD15 SZD16

Atlagos héveszteség
[W/m?]

Minimum [W/m?] 0,003 0,007 | 0,518 0,653 | 0,006 0,004 0,001 0,011 0,590 0,716

Maximum [W/m?] 2,656 2,689 4,215 4,787 @ 2,618 2,730 2,456 2,507 4,699 5,222

Transzmisszids
héveszteség 6,941 | 7,077 | 11,639 13,227 @ 6,957 @ 7,285 @ 6,379 @ 6,579 @ 13,133 | 14,545
[kWh/m?,a]

1974 2,012 3,309 3,761 1,978 2,071 1814 1,871 3,734 4,136

15. tabldzat: Héveszteségek dsszegzése Il.

SZD24 SZD25 SZD26

Atlagos héveszteség
[W/m?]

Minimum [W/m?] 0,001 | 0,012 @ 0,005 | 0,005 0,549 0,675 0,001 | 0,012 0,009 @ 0,002

Maximum [W/m?] 2,887 2,973 2,685 2,714 4361 4921 2,693 2,799 2,521 2,565

Transzmisszids
héveszteség 7,713 | 7,952 7,030 7,152 12,104 13,632 7,171 7,472 | 6,558 | 6,735
[kWh/m?,a]

2,193 2,261 | 1,999 2,033 3,442 3,876 2,039 2,124 1,865 1,915

16. tdbldzat: Héveszteségek 6sszegzése lll.

A fenti Osszefoglald tablazatokban ismertetem az egyes szimulaciok soran kapott
héveszteségek minimalis, maximalis, atlagos értékét, illetve a fiitési idényre vonatkozo
transzmisszios hoveszteségeket. Varhatoan az elsd, teljes szigetelés nélkiilozésével késziilt
modell adta a legnagyobb transzmisszids hdveszteséget, mig a mindenhol a lehetd legnagyobb
vastagsagban hdszigetelt modell esetén lett a legkisebb ez az érték.

A maximalis hoveszteségek jelentdsen nagyobbak azokban az esetekben, melyeknél
nem alkalmaztam hdszigetelést a labazati falon, ez koriilbeliil 2x akkora hdveszteséget jelent,
mint a labazati hészigeteléssel ellatott esetekben. A legnagyobb maximalis héveszteség az

SZD1-es modellnél jelentkezett, ennek értéke: 5,574 W/m?,
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Hoszigetelés alkalmazasaval elérhetd valtozasok (az SZD1 — hdészigetelés nélkiili

modellel 6sszehasonlitva):

e Ha alabazati falat nem, de a padlot hészigeteljiik, ugy:
o 50 cm széles 5 cm vastag hdszigeteléssel 15.58%-al
o 100 cm széles 5 cm vastag hdszigeteléssel 22.19%-al
o 50 cm széles 9 cm vastag hdszigeteléssel 17.5%-al
o 100 cm széles 9 cm vastag hoszigeteléssel 25.18%-al

csokkenthetd a transzmisszids hdveszteség a fiitési idényre.

e Ha csak a labazati falon alkalmazunk hdszigetelést, Ggy:
o 6 cm vastag hdszigeteléssel 47.12%-al
o 12 cm vastag hdszigeteléssel 52.22%-al

csokkenthetd a transzmisszids hoveszteség a flitési idényre.

e Mindkét részen alkalmazott hdszigetelés esetén:
o a padlon alkalmazott Scm vastag 50 cm szélességgel €s a labazati falon
6 cm vastag hdszigeteléssel 50.41%-al
o apadlon alkalmazott 9 cm vastag 100 cm szélességgel és a labazati falon
12 cm vastag hdszigeteléssel 59 %-al

csokkenthetd a transzmisszids hdveszteség a fiitési idényre.

Ezen adatok alapjan, kijelenthetd, hogy a ldbazati falon alkalmazott hdszigeteléssel
csak a padlot hészigetelnénk. Ezzel a modszerrel tipustdl fiiggben akar kétszer olyan
hatékonyak lehetlink a héveszteségek csokkentését illetden. Az adatokbodl latszik, hogy a
padlon alkalmazott hdszigetelés szélességének nagy jelentdsége van, ugyanis koriilbeliil 7%
kiilonbség van a hatékonysagukat illetden, mig a vastagsdg ndvelése csupan 2-3% eltérést
jelent.

Amennyiben mindenhol alkalmazzuk a lehetd legnagyobb szélességii és vastagsagu
hoszigetelést, tigy kozel 60%-al csokkenthetd a transzmisszids hoveszteség értéke. Am a
rendelkezésre all6 eredmények alapjan, lehetséges, hogy koltséghatékonyabb az a megoldas,
ha csak a labazaton alkalmazunk 12 cm vastagsagu hdszigetelést, hiszen mar azzal 52.22%-al

csokkentjiik a hdveszteségeket.
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6.1 Eredmények 6sszefoglaldsa

Az idei kutatasom alapjan a kovetkezdket mértem, illetve allapitottam meg:

a tavaly készitett acélszalerdsitésti és referencia betonmintdk hdvezetési tényezdinek
érteke megvaltozott az elmult 1 év soran, a probatestek kiszaradtak, igy alacsonyabb
értekeket mértiink
meghatdroztam a mintdk fajlagos hékapacitasat, mely alapjan elmondhat6, hogy az
acélszalerdsités nem befolyasolja kiilondsképp a beton fajlagos hékapacitasat
meghataroztam a betonmintak paradiffuzios tényezdit illetve paradiffuzios ellenallasi
szdmainak értékét
mérésre keriilt a mintak nedvességtarolo képessége
kiszamitasra keriilt a felszivasi és szétterjedési nedvességtranszport tényezd, melyhez
megmeértem a vizfelszivasi egyiitthatd értékét
elkészitettem egy ipari csarnok padlo- €s labazatcsomoépontjat, mely alapjan 30 féle
geometriai valtozatot készitettem a szimulacidhoz
a szimulécid eredményei alapjan megallapitottam:
o hogy a padlon mért negativ héaramstiriiség jelentdsen csdkkentheté mar 6 cm
vastag labazati hészigetelés alkalmazasaval
o a labazati falon alkalmazott hdszigetelés nagy hatassal van a padlo
hdveszteségeire
o a hdveszteségek csokkentésére vonatkozdan nagyobb szerepe van annak, hogy
milyen szélességben alkalmazzuk a hdszigetelést labazati fal mellett, mint
annak, hogy milyen vastagsagban
o aszimuléacids modell alkalmas arra, hogy meghatarozzuk adott éghajlaton, adott
szerkezet esetében a fitési idény kezdetét, idotartamat
o a padlon mért hdveszteségek nagyon jol kozelitik a természetes alapt
logaritmus kozelitéfliggvényét
o optimalisan megvalasztott hdszigeteléssel, kozel 60%-al csokkenthetjiik a

padlo flitési idényre vonatkoz6 transzmisszids hoveszteségét
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Gyakorlati konklazid

A dinamikus hd- és paratechnikai szimulaciok nem csak elméleti sikon érdekesek, szamos

gyakorlati hasznuk is lehet. Par lehetséges alkalmazas:

e tapasztalati eredmények extrapolacidja

e j épiiletek tervezése

e 1j épitéanyagok fejlesztése, optimalizalasa

e amegengedhetd maximalis bels6 nedvességterhelés meghatarozasa

e ¢pitéanyagok megfeleld alkalmazasahoz sziikséges higrotermikus tulajdonsagok

meghatarozasa, hatarai

6.2 Tovabbi vizsgalati lehet8ségek

e tobbféle klimafajl alkalmazasa

e tovabbi szigetelési megoldasok alkalmazasa
e szimuléci6 tobbféle talaj alkalmazasaval

e 3 dimenzi6s modell készitése, vizsgalata

e az eredmények koltségekre gyakorolt hatasa

e koltségszamitas alapjan a legoptimalisabb megoldas kivalasztasa

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulensemnek Nagy Baldzs doktorandusznak, hogy idodt és
energidt nem kimélve segitette a munkdmat, kdszondm a szakmai segitséget. Szeretném
tovibba megkoszonni az Epitdanyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgald
Laboratériuméanak valamint az Epiiletfizika Laboratoriumnak, hogy eszkozeiket hasznalhattam
a kutatasom soran, illetve Takacs Krisztiannak, Rénaky Viktorianak, Dr. Nehme Salem
Georges-nak, Orosz Maténak, amiért segitették munkdm a vizsgalatok soran, hasznos

tanacsokkal lattak el.
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8. Mellékletek

o 1. melléklet: Betonrecepturak

o 2. melléklet: Padlok héveszteségei
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1. melléklet

Betonrecepturak

SZD1 keverés

Anyag Fajta vagy frakcio .:-:;Tr:sg Tell}f:gat 35 liter (kg)
0/4 mm frakcio 40% 765 289 26,79
Adalékanyag 4/8 mm frakcid 25% 478 181 16,74
8/16 mm frakcid 35% 670 253 23,44
Osszesen 100% 1913 723
Cement Lafarge CEM 11/B-S 42,5N 320 103 11,20
Viz Mw/Me= 48% 154 154 5,38
Humix 50
acélszal 3 4> 1,23
Adalékszer SIKA VISCOCRETE 5NEU 0,50% 1,6 1,6 0,056
Levegd 15
Osszesen 2424 1000
SZD2 keverés
Anyag Fajta vagy frakcio .:-:;Tr:sg Tell}f:gat 35 liter (kg)
0/4 mm frakcio 40% 766 289 26,83
Adalékanyag 4/8 mm frakcid 25% 479 181 16,77
8/16 mm frakcid 35% 671 253 23,47
Osszesen 100% 1916 723
Cement Lafarge CEM 11/B-S 42,5N 320 103 11,20
Viz Mu/Me= 48% 154 154 5,38
Ha“czl'sng’lo 27,5 3,5 0,96
Adalékszer SIKA VISCOCRETE 5NEU  0,50% 1,6 1,6 0,056
Levegd 15
Osszesen 2419 1000
+40g adalékszer
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SZD3 keverés

Anyag Fajta vagy frakcio .:-:;Tr:sg Te|7:1§at 35 liter (kg)
0/4 mm frakcio 40% 768 290 26,87
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 25% 480 181 16,79
8/16 mm frakcid 35% 672 253 23,51
Osszesen 100% 1920 724
Cement Lafarge CEM I11/B-S 42,5N 320 103 11,20
Viz mw/Mmc= 48% 154 154 5,380
Ha‘izl'sng’lo 20 2,5 0,700
Adalékszer SIKA VISCOCRETE 5NEU 0,45% 1,4 1,44 0,050
Levegd 15
Osszesen 2414 1000
SZD4 keverés
Anyag Fajta vagy frakcio ':'(c;/mnt;:ag Telr/f:gat 35 liter (kg)
0/4 mm frakcio 40% 770 291 26,96
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 25% 481 182 16,85
8/16 mm frakcid 35% 674 254 23,59
Osszesen 100% 1925 727
Cement Lafarge CEM 11/B-S 42,5N 320 103 11,20
Viz mw/Mmc= 48% 154 154 5,376
Adalékszer SIKA VISCOCRETE 5NEU 0,45% 1,4 1,44 0,050
Levegd 15
Osszesen 2401 1000
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2. melléklet

Padlok héveszteségei

SZD1 h6veszteségek

3
2,5
2
T y = 0,6329In(x) - 2,42
~ 2
31 R?=0,9429
O
1
0,5
o k
AT NO M OWAOANOO A ~NOM WO N LW 0 d < I~
N O W dWOWANANMNOMOWOOMOAOSST T O N O VW A W
AN < O N~NOOO AN MW OO A NS ON~NOOONM
I A AN AN AN AN NN DO
16 [h]

SZD2 héveszteségek

6
5 A g [ MN
4 ey
T y =0,9145In(x) - 2,1334
3 R? = 0,867
(o
2
1
0-
0N ANOOOUMMONRNSST IO ANOLOUMONS I WIn AN
T O T O MM NANH O AW OO O TOomMm
AN TN N0 O A MMt ONOOTOAN MWL ON~NOOOANM
™ A AN AN AN AN AN AN AN M
1d6 [h]
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Atlagos héveszteség

[W/m?] 4,423
Minimum [W/m?] 0,885
Maximum [W/m?] 5,574

Transzmisszids 15,556

héveszteség [kWh/m?,a]

Atlagos héveszteség

(W/m?] 4,421
Minimum [W/m?] 0,813
Maximum [W/m?] 5,557

Transzmisszios 15,547

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD3 h6veszteségek

25 g . sw3

Atlagos héveszteség

T W) S
S y =0,6628In(x) - 2,4111
=15 R?=0,9464 Minimum [W/m?] 0,000
. Maximum [W/m?] 3,061
Transzmisszios
. ; , . 8226
05 f héveszteség [kWh/m?,a]
o &
AT NSO MO OANOO AN OM OO N LW 0 A< N~
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN
1d6 [h]

SZD4 h6veszteségek

Atlagos héveszteség

— 2,368
£ 2 [W/m?] ’
= y =0,6754In(x) - 2,4722
% 15 R? =0,9477 Minimum [W/m?] 0,012
Maximum [W/m?] 3,102
1
Transzmisszios
. , , . 8328
05 § héveszteség [kWh/m?, a]
o kK
AN O M OWOANMOO AT ~NOMWOWON W 0 d < N~
N O W dWOW AN ANMNOMOWCOOMAOAOSST OO T O N O VW -HO
AN <t O N OODO AN MW OO A NS OMNOOOANM
™ AN AN AN AN ANAN MmN M

o
(e
=
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SZD5 h6veszteségek

3
25 A AT
5 Atlagos héveszteség
_ y = 0,6255In(x) - 2,3697 2 2,113
5 [W/m?]
£ R? = 0,9432
=15 Minimum [W/m?] 0,001
< . Maximum [W/m?] 2,805
Transzmisszios
B} , , . 7,432
05 héveszteség [kWh/m?,a]
o I
AT NSO MO OANOO AN OM OO N LW 0 A< N~
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN

o
o
=

SZD6 h6veszteségek

3
25 o TR
2 4 7 ré
— y =0,6329In(x) - 2,42 Atlagos héveszteség 2116
€ R?=0,9429 2 ,
S 15 [W/m?]
= Minimum [W/m?] 0,001
1 Maximum [W/m?] 2,811
Transzmisszios
0,5 . : R 7,442
3 héveszteség [kWh/m?,a]
o k
AT NSO MO OANOO AN OMm WO N LW O A< N~
N O O o O AN ANIMNOMOOOMOS O OO VW -H O
N T O NOODO AN MWNN OO dAd NS O~NOOOANM
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SZD7 h6veszteségek

5
4,5
a e [
3,5
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~ y
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SZD8 h6veszteségek
6
5
4 .
=
£
>3
=
= y = 0,8546In(x) - 2,0607
c R? = 0,8799
2
1-
0
00 N ANOOWOUMONSTT Tl ANOO OMmO IS
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wn
n
~
o

2794
2941
3088
3235
3382

2908
3061

3214
3367

SZD7

Atlagos héveszteség

[W/m?] 3,649
Minimum [W/m?] 0,610
Maximum [W/m?] 4,602

Transzmisszios 12,834

héveszteség [kWh/m?,a]

Atlagos héveszteség

[W/m?] 4,064
Minimum [W/m?] 0,693
Maximum [W/m?] 5,142

Transzmisszios 14,292

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD9 héveszteségek

y =0,6164In(x) - 2,256

E R?=0,9424
1,5
E:
T
1
05 4
o F
ST NO N O ONOW A FTNOMmWOWO N N 0 o< N
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN
1d6 [h]
SZD10 héveszteségek
3,5
3
2,5
T2
£ y = 0,6369In(x) - 2,3303
515 R? = 0,9452
c—l
1
015 .
0-
ST NO MO OAONLOW A TN OMm WO N N 0 o< N
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Atlagos héveszteség

W] 2,161
Minimum [W/m?] 0,003
Maximum [W/m?] 2,848

Transzmisszios 7,601

héveszteség [kWh/m?,a]

SZD10

Atlagos héveszteség

(W) 2,234
Minimum [W/m?] 0,012
Maximum [W/m?] 2,940

Transzmisszios 7858

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD11 héveszteségek

2,5 ity a0 2

2 Atlagos héveszteség e
I~ y = 0,5823In(x) - 2,1995 [W/m?] ,
£ .. R?=0,9388
= v Minimum [W/m?] 0,003
7 Maximum [W/m?] 2,656
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. ) , 6,941
0,5 héveszteség [kWh/m?, a]
0 .
ST NO N O ONOW A FTNOMmWOWO N N 0 o< N
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN

o
(e
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SZD12 héveszteségek

3
215 .......
2 Atlagos hévesztesé
= y =0,5974In(x) - 2,2694 & W/m? g 2,012
£ s R? = 0,9403 [W/m?]
A Minimum [W/m?] 0,007
O
1 Maximum [W/m?] 2,689
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4 , 7,077
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0 o
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SZD13 héveszteségek
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3 ey
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SZD14 héveszteségek
6
5
4
~
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1
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2755

< 0NN
D 00 N 0
~N o m
NN MO ”Mm” M

2908
3061

3214
3367

T

Atlagos héveszteség

W/ 3,309
Minimum [W/m?] 0,518
Maximum [W/m?] 4,215

Transzmisszios 11,639

héveszteség [kWh/m?,a]

Atlagos héveszteség

(W) 3,761
Minimum [W/m?] 0,653
Maximum [W/m?] 4,787

Transzmisszids 13,227

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD15 héveszteségek

3
215 """"
2 z
= y =0,551In(x) - 1,971 Atlagos héveszteség
£ R? = 0,9372 2 1,978
E 1,5 ! [W/m ]
= Minimum [W/m?] 0,006
1 .
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0,5 N P / 2 61957
: héveszteség [kWh/m?,a]
0 N
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SZD16 h6veszteségek

2,5 v
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2 Atlagos héveszteség - G
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SZD17 h6veszteségek

3
2,5
R0 o szD17
2 Ve
—_ Atlagos h6vesztesé
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SZD18 héveszteségek
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SZD19 héveszteségek

5
4,5
4 — A [
3,5
y =0,8212In(x) - 2,1514
~ 3 B
£ R?=0,9018
= 25
2
o 2
1,5
1 [
05
0 -
ST NO MW ONWOAFT~NO M OO AN
N O O o O AN ANINMOMmO S O I O
AN T O NOOO AN MW OO NI O
™ v 2 AN AN NN
1dé [h]
SZD20 héveszteségek
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2755
2908
3061

2794
2941
3088
3235
3382

3214
3367

T s

Atlagos héveszteség

W] 3,734
Minimum [W/m?] 0,590
Maximum [W/m?] 4,699

Transzmisszios 13,133

héveszteség [kWh/m?,a]

Atlagos héveszteség

(W/m?] 4,136
Minimum [W/m?] 0,716
Maximum [W/m?] 5,222

Transzmisszios 14,545

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD21 héveszteségek

3,5
3 . so21
2,5 ' ; . .
Atlagos héveszteség
_ 2 2,193
¥ 2 [W/m?]
£ y = 0,6256In(x) - 2,2902 o R
2 . R? = 0 9431 Minimum [W/m?] 0,001
“ Maximum [W/m?] 2,887
1 .
Transzmisszios 7713
0,5 / héveszteség [kWh/m?,a] !
o I
ST NO N O ONOW A FTNOMmWOWO N N 0 o< N
N O VW O AN ANINMOMOOMOOS O OWNn O VW - O
AN T O NOODO AN MM OO d NS ON~NOYOAN M
™I A A A A AN AN AN AN AN NN MM
1d6 [h]

SZD22 héveszteségek

25 e s

Atlagos héveszteség

— 2,261
(o] 2 ’
€2 y =0,6452In(x) - 2,3632 (W/m?]
2 _
2.5 RE=0,9456 Minimum [W/m?] 0,012
o
Maximum [W/m?] 2,973
1
Transzmisszios
3 ; , . 7,952
05 f héveszteség [kWh/m?,a]
0 5
AT NSO MO OANOO AN OMm WO N LW O A< N~
N O O o O AN ANIMNOMOOOMOS O OO VW -H O
N T O NOODO AN MWNN OO dAd NS O~NOOOANM
™I o " A AN AN AN AN ANANOMOONOM
1d6 [h]
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SZD23 héveszteségek

3
215 .......
2 4 77 Ve
= y =0,5906In(x) - 2,2341 Atlagos héveszteség 1999
S R? = 0,9395 2 ,
SRE [W/m?]
= Minimum [W/m?] 0,005
1 Maximum [W/m?] 2,685
Transzmisszios
05 f . i ) 7,030
: héveszteség [kWh/m?,a]
o [
ST NO N O ONOW A FTNOMmWOWO N N 0 o< N
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN
1d6 [h]

SZD24 héveszteségek

3
25 o e NPT
2 ;
I~ y =0,6049In(x) - 2,3019 Atlagos héveszteség 5033
R? = 0,9407 2
§ 1,5 ’ [W/m?] ’
= Minimum [W/m?] 0,005
1 Maximum [W/m?] 2,714
Transzmisszios
05 . : , . 7,152
! héveszteség [kWh/m?,a]
o &
ST NO MO OAONLOW A TN OMm WO N N 0 o< N
N O O o O AN ANIMNOMOOOMOS O OO VW -H O
N T O NOODO AN MWNN OO dAd NS O~NOOOANM
™I o " A AN AN AN AN ANANOMOONOM

o
Oy
=
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SZD25 héveszteségek

5
4,5
4 e
3,5
g 3 y =0,7525In(x) - 1,9516
= 25 R?=0,8981
2
o 2
1,5
05 %
0:
AT ~NOMOWOANMMOAST~NOMm OO N
N O W d O A NANNMOOMO S OO O
N T O NOODO AN MW OO AN I O
™ = = ™~ e - < N NN AN
1d6 [h]
SZD26 h6veszteségek
6
5
PR & VY o0 WY S35,
-~
£
=3
= y =0,8027In(x) - 1,8766
o R?=0,8723
2
1
OZ
O LN AN LOMONSS A0l ANOO O MmO
ST O T MONMNANN-EOALWMO N O <
AN TN N O I N OM~NOOOANMWL O
™ = = AN NN NN
1d6 [h]
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2755

2794
2941
3088
3235
3382

2908
3061

3214
3367

Atlagos héveszteség

W/ 3,442
Minimum [W/m?] 0,549
Maximum [W/m?] 4,361

Transzmisszios 12,104

héveszteség [kWh/m?,a]

Atlagos héveszteség

W/ 3,876
Minimum [W/m?] 0,675
Maximum [W/m?] 4,921

Transzmisszios 13,632

héveszteség [kWh/m?,a]
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SZD27 h6veszteségek

25 —i oo N :
A ‘ SzD27

Atlagos héveszteség

2,039
= y = 0,5726In(x) - 2,0649 [W/m?]
£ R?=0,9388
=13 Minimum [W/m?] 0,001
o . Maximum [W/m?] 2,693
Transzmisszios
L , 7,171
05 £ héveszteség [kWh/m?,a]
o &
AT NSO MO OANOO AN OM OO N LW 0 A< N~
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN
1d6 [h]
SZD28 héveszteségek
3

25 Al adii s

Atlagos héveszteség

2,124
2 _ [W/m?] ’
~ y = 0,5954In(x) - 2,1426
£ R?=0,9431 Minimum [W/m?] 0,012
S 15
E Maximum [W/m?] 2,799
1 Transzmisszios
. . ) 7,472
05 héveszteség [kWh/m?,a]
0 N
AT NSO MO OANOO AN OMm WO N LW O A< N~
N O O o O AN ANIMNOMOOOMOS O OO VW -H O
N T O NOODO AN MWNN OO dAd NS O~NOOOANM
™I o " A AN AN AN AN ANANOMOONOM

o
Oy
=
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SZD29 héveszteségek

3
2,5
SZD29
2 ,
—_ Atlagos hévesztesé
5 . SZIESEE 1865
§ s [(W/m?]
= y = 0,5404In(x) - 2,0083 - )
- R? = 0,9354 Minimum [W/m?] 0,009
! Maximum [W/m?] 2,521
Transzmisszids
05 Y X 6,558
: héveszteség [kWh/m?a]
o k
ST NO N O ONOW A FTNOMmWOWO N N 0 o< N
N O O e O AN ANNOMOOMOS O O O VW -H O
N T O NOODO AN MMM OO dAd NS ON~NOOOANM
™ AN AN AN AN AN AN DN
1d6 [h]
SZD30 héveszteségek
3
2,5 g
' DED)
2 .
—_ Atlagos hévesztesé
N . SHeSEE 1915
£1s [W/m?]
= y = 0,5578In(x) - 2,0827 Minimum [W/mZ] 0,002
) R2=0,9385
1 Maximum [W/m?] 2,565
Transzmisszios
0,5 . , 6,735
: héveszteség [kWh/m?,a]
0 5
ST NO MO OAONLOW A TN OMm WO N N 0 o< N
N O O o O AN ANIMNOMOOOMOS O OO VW -H O
N T O NOODO AN MWNN OO dAd NS O~NOOOANM
™I o " A AN AN AN AN ANANOMOONOM

o
Oy
=
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