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Az elmalt évek soran a hazai épitési szokasok jelentds valtozasokon mentek keresztil.
Megjelentek olyan 0 falazéelemek, amelyek konnytdek, nagy méretiek, és kedvezd
hdészigetelési mutatokkal rendelkeznek. A ,,hagyoméanyos® épiiletek mellett egyre tob-
ben valasztjdk a gyorsan felépithetd konnytszerkezetes ,,fahazakat®, a dragulo telek-
araknak koszonhetden pedig altaldnossa valt a tetSterek beépitése. Az épitkezéseknél
egyre hangstlyosabb szerep jut a hdszigeteléseknek, amit az energiadrak folyamatos
emelkedése és a szigorod6 épitési szabvany indokol.

A lakasokkal szemben egyre tobb és bonyolultabb igényt fogalmazunk meg. Elsédle-
ges a kényelmes beosztas, a napfényes szoba &s az alacsony fiitési koltség. Ezek eléré-
séhez nagy ablakokat, melegburkolatokat és hdszigeteléseket hasznalunk. A kitdzott
célokat igy a téli, hideg idészakban 4ltaldban sikerul teljesiteni, az igazi problémak
azonban nyaron jelentkeznek. A szobak tilméretezett ablakain beérkezd napenergiat a
hdészigetel§ burkolatok és a falak nem képesek elraktarozni, a belsd levegd kellemet-
leniil felmelegszik. Sokan ezt csak a fahazak problémajanak gondoljak, ami a régi épi-
tdanyagok (kisméretd tégla, beton) osszevetésével még igaz lehetett, de nem az a
konnyd pordzus falazdelemekbdl készult hazakra és killonosen nem az a tetSterekre.
Ma a hagyoméanyos csaladi hazak 75-80%-a tetStérbeépitéssel készil, ami mind szer-
kezetileg, mind épuletfizikailag megegyezik egy fahaz kialakitasaval.

A nyéri tilmelegedés azokban az épuletekben jelentkezik fokozott mértékben, ame-
lyek nem, vagy csak alig rendelkeznek hétaroloképességgel. Ebbe a kategoriaba elséd-
legesen a jo hdszigetel§ értékd, réteges szerkezetek, vagyis a favazas épiiletek és a te-
téterek tartoznak. Ebben a tekintetben azonban nem a tartoszerkezet anyaga a domi-
néns, hanem a helyiségek hékapacitasa. A fent emlitett épulettipus azonban jol repre-
zentalja a nyari idészakban kialakul6 komfort problémakat, ezért az ilyen épuletek
vizsgalata segit feltarni a teljes problémakort.

A hazai épitési szokasok tukrében megéllapithatd, hogy milyen kevés figyelmet szen-
telunk a lakoterink komfortjara. Télen inkabb tobbet fiitunk, mintsem egy hdszigetelt
zsalugatert estére behajtanank, illetve kinyitjuk az ablakot, ha fiités mellett szoléris
nyereség adodik. Nyaron még ennél is kevesebbet forditunk a kényelmiinkre, este csu-
kott ablak mellett alszunk, nappal viszont mindent kinyitunk, hogy ,,jarjon a levegd™.
Az épiletek a tervezési fazisban szinte sohasem kapnak semmilyen drnyékoloszerke-
zetet, hogy késébb a tulajdonos killsg redényt vagy belsd reluxat ,,szereltethessen® fel.
Ezek a megoldasok esztétikailag gyakran elfogadhatatlanok, és legtobbszor csak a szo-
ba teljes besotétitése aran védik a belsd teret a napsugarzastol. Az 4j szerkezetek és a
megvéaltozott épitési szokdsok mas épitészeti formavilagot és atgondoltabb szerkezeti
kialakitasokat kivannak a tervezdktdl és a lakasokban él6ktSl egyarant.

4 @ NApsugarzas, a fény, a hé az 0j épitészet anyagai, amelyekkel ugyanolyan
gondosan kell banni, mint az acéllal vagy a betonnal.*
(M. Papadopoulos)
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A kutatas célkitiizései:

Az egyes helyiségek téli és nyari komfortviszonyai jelentdsen eltérnek. A kulonbozd
éghajlati viszonyok mas és mas technikdk alkalmazésat teszik sziikségessé. Gyakran
nehéz, vagy szinte lehetetlen a kilonféle elvarasoknak egyszerre megfelelni. A kihiva-
sokra azonban maér a tervezési folyamatban vélaszolni kell, egy rossz, atgondolatlan
terv rossz épiiletet fog eredményezni, amin utdlag nehezen és f6leg nagyon dragan le-
het csak javitani. Az épiiletek esetében nem lehet cél, hogy a tervezési hibak miatt is
gépészeti berendezéseket kelljen izemeltetni egész éven keresztiil. A hazai lakossag a
héztartasi energiafogyasztasanak mar igy is az 54%-t forditja a fiitésre.

A magas fiitési koltségek miatt a tervezdk féleg a téli viszonyokra méretezik az épiile-
teket. Igy a nyaron elkerulhetetlentl jelentkezd komfortproblémékra sokan koltséges
gépészeti megoldasokkal tudnak csak késébb valaszolni. A helyzetet csak tovabb mé-
lyiti, hogy a tervezdket sem 0sztonzik a megrendeldk a sziikséges odafigyelésre, és a
hazai szakirodalom sem foglakozik kellen a teriilettel. Divat az olcs6 napenergia ki-
aknazésaval szolar lakohazat épiteni, ezért az épitészek egyre nagyobb ablakokat ter-
veznek. Az drnyékolok rossz alkalmazésaval -egy szép, nyari napon- azonban pokolla
tehetik a lakok életét.

A tervezSk mentségére szolgéljon, hogy nagyon kevés az olyan szakirodalom, ami hé-
tarolassal, az arnyékolok méretezésével vagy az egyes feluleteket érd napsugéarzassal
foglakozna. Kevés oOsszehasonlitd adat all a rendelkezésre, hogy a ,tégla® vagy a
,~fahaz* mellett érvként fel lehessen hasznélni. A tetSterek és a fahazak vizsgalata pe-

dig teljesen elhanyagolt tertiletnek szamit.

Mivel az emlitett komfortproblémaék a kis tomegt konnytdszerkezetes épitésnél foko-
zottan jelentkeznek, ezt a teruiletet valasztottam kutatdsi témaul. Ide tartoznak a
kitoltéfalas fém- vagy faszerkezetek, a kuilonféle favazas épuletek és a tetSterek is. A
felsorolt kategoridk azonban féleg épitéstechnologiai kiillonbségeket jelentenek, a la-
kok komfortérzete nem kulonbozik, hiszen a falszerkezetek rétegfelépitése ugyan-
azokbol a korszerd anyagokbol szinte azonos modon torténik. A tertilet behat6 vizsga-
latakor a kovetkezd célokat hataroztam meg:

- anyari méretezést megkonnyitd tervezési segédlet létrehozasa

- egy favazas épuletben kialakuld nyéri viszonyok miszeres vizsgalata
- ahasznalatos szerkezetek hétaroloképességének kiszamitisa

P

- kedvezdbb rétegfelépitési épuletszerkezetek méretezése
- a hazai viszonyoknak megfelelden tervezhet§ besugarzasi adatok meghatarozasa

- akulonbozd tajolasa ferde feluleteket érd besugarzas meghatarozasa
- azegyes feluleteket érd besugarzasok komponensekre bontésa
- az eredmények felhasznalasat lehetévé tévg abrazolasi modszer kidolgozésa

22

- ferde feluletd ablakok naptényezdjének meghatarozasa
- az arnyékvetdk méretezését megkonnyité modszer kidolgozésa

]
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A kutatomunka eredményei:

A vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a modern épitanyagok hasznalataval
épult ,.fahazak™ és ,téglahazak* kozott hétechnikai szempontokbdl elenyészd a k-
lonbség. Az 6sszehasonlitas eredményei egyben azt is jelentik, hogy a nyari komfort-
problémak hasonl6 mértékben jelentkeznek. Az adatokbol levezethetd, hogy egy ar-

vz

nyékolas nélkiuli épulet altaldban nem felel meg a hétechnikai szabvéany elSirasainak.

A nyéri tilmelegedési problémék a -nehezen arnyékolhato- tetSterek beépitésekor fo-
kozottan jelentkeznek. A kidolgozott elmélet lehetdséget nyijt a tervezdknek arra,
hogy kedvezdébb tetdablak ardnyokat hatdrozzanak meg egy adott tajolas esetében. A
napsugarzas nyari tervezési értékei (2. dbra) a felulet délésétsl nagyobb mértékben
fuggnek, mint az égtajtol. Alacsony délésy tetStér esetében a legkisebb fellépd érték is
majdnem kétszerese a legnagyobb fuggdleges értéknél. Ez indokoltta teszi, hogy egy

jovébeli szabvany is kuilon foglalkozzon a tetSterek nyéri hékomfortjaval.

Az arnyékolok tervezési adatai megtalalhatok a kuilonféle katalogusokban, az arnyék-
vetdk lefraséra eddig azonban még kidolgozott elmélet sem &llt a rendelkezésre. Az ar-
nyékvetdk, novényzet és ablakok viszonyat meghatarozo elmélet és grafikonok elké-
szitése 0 alapokra helyezi az épitészek és a szolaris energiaval foglakoz6 mérnokok
tervezési lehetdségeit.

»AZ arnyékvetd ... oly fontos eleme épitészetinknek, hogy ugyanolyan jellemzd
formava fejlddhet, mint a dor oszlopok‘
(Marcel Breuer)
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Tézisek:

A Kkutatas modszertana:

6. Kidolgoztam egy szamitasi és abrazolasi eljarast amely alkalmas az arnyék-
vetdk naptényezgjének meghatarozasara a folyamatosan valtozo arnyék
figyelembevétele mellett is. (1. dbra)

7. Az arnyékvetok vizsgalataval bebizonyitottam, hogy az arnyékolt ablakot is
olyan jelentdés diffaiz sugarzas ér, hogy az arnyékveté naptényezdje mindig 0.3
felettinek adodik.

Ezért az arnyékmaszkok alapjan a direkt sugarzas kizarasabol levonhatd kovetkezteté-
sek megtévesztden kedvezd képet sugallnak.

8. Szamitasaim alapjan megallapitottam, hogy a kulfoldi szakirodalomban
hasznalatos (g) érték (napenergia atbocsatas) délésszog és tajolas fuggd, igy annak
alkalmazasa -kullonos tekintettel a tetéablakokra- csak meghatarozott korla-
tok kozott végezhetd el.

9. Kutatasi eredményeim bebizonyitottak, hogy transzparens ferde feluletek
esetében a szabvany (MSz-04-140-2:1991) nyari hékomfortra vonatkozo
eldirasai elégtelenek; azokat tajolas és dé6lésszog alapjan is szabalyozni kell.

A szuikséges (~ 6000 kg/m’) fajlagos hétarolotomeg realizalasa gyakorlatilag nem le-
hetséges, ezért a hékomfortot mas eszkozokkel (épitészeti, gépészeti) kell biztositani.
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Szakirodalmi kutatasok:

A mérések és a szamitasok elvégzése eldtt elvégeztem a hazai és nemzetkozi szakiro-
dalom gyjtését, rendszerezését és azok dsszehasonlitod elemzését. A feldolgozas soran
a ttméban fellelhet§ cikkeket, Web-helyeket és meteorologiai adatokat is 4ttanulma-
nyoztam. A kutatasi eredményeimet folyamatosan dsszevetettem az szakirodalom vo-
natkoz6 fejezeteivel.

Epiuletfizikai paraméterek mérése:

A téma feldolgozasdnak alapjait az Eurdpai Uni6 altal meghirdetett PASCOOL
PROGRAM keretében 1994-ben végzett méréssorozat tette lehet§vé. A vizsgalatot a
BME Epiiletfizikai Laboratoriumanak segitségével végeztik. A kivalasztott épulet a
ma leggyakrabban eldforduld panelszerkezetd, favazas, vakolt épilet volt. Az irodéa-
nak hasznalt, nyaktaggal dsszekapcsolt ,,csaladihazak™ kozul a mérés idején az egyik
épulet még uresen allt. Mindkét épulettraktust mérve egyszerre kaphattunk adatokat

egy hasznalat alatt 1év§ és egy ures - tipikusnak nevezhetd - lakésrol. A valasztas igy
tobb szempontbol is idedlisnak tekinthetd.

A mérés soran egy tetStéri szobat vizsgaltunk elsddlegesen, azonban tovabbi mérd-
pontokat telepitettiink ellendrzésként tobb szobaba is. Gyakorlati megfontolasok alap-
jan egy uresen allo helyiségben allithattuk fel a legtobb mérdberendezést és az ered-
ményeket regisztrald szamitogép-terminalt. A mérésre 1994. jaliusaban kertlt sor,
majdnem egy honapon keresztul. A vizsgélat soran a szamitdogép tizperces id6kozok-
ben regisztralta a hmérsékletre, paratartalomra és a 1égmozgasra vonatkozd adatokat.
A kiulsé levegdre és napfénytartamra vonatkozo6 értékek az Orszagos Meteorologiai
Szolgalattdl kerultek megvasarlasra.

Szamitogépes szimulacio:

Az Europai Uni6 PASCOOL programja nem csak mérési eredmények kiértékelésére
sziiletett, hanem a vizsgalathoz kifejlesztett szamitdgépes program ellenérzését is ma-
géba foglalta. A program telepitésére a Budapesti Miszaki Egyetemen kerult sor. Az
épulet adatbazisanak a felvitele utdn kulonféle paraméterek megvaltoztatasaval a bel-
sG térre vonatkozd szimulacidkat készitettink. Az elkészult szadmitasok eredményei
igazoltdk a tomeg jelentGségét a belsd klima kialakitasaban. Egy ,,nehéz* éptilet sok-
kal lassabban reagal a véltozasokra, kiegyenlitettebb a hémérséklete. Ez a ,,lusta” vi-
selkedés azonban azt is jelenti, hogy az épuletet éjszakai szelldztetéssel nem lehet
annyira lehdteni, a ,,meleg* egyenletesen jelentkezik. Kiemelkedd hémérsékleti csa-
csok azonban nem jelentkeznek, és a szobak igy komfortosabbak.

A program az arnyékolas feltételezésekor nem a vart eredményeket adta, ami egyértel-

2

muvé tette, hogy azok hatasait mas modon is ellendrizni kell.

L
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A Kkutatas modszertana:

Epiletszerkezettani rétegtervek hétarolasanak kiszamitasa:

v 2

Az MSz-04-140-2:1991 eléirasainak figyelembevételével kiszamitottam a ma leg-
gyakrabban hasznalt szerkezetek hétaroloképességét, és az ,,aktiv zona vastagsagat.
Meghataroztam a tervezési tapasztalataim alapjan atlagosnak tekinthet§ helyiségek
fajlagos hétarolotomegét kulonféle szerkezeti kialakitasok mellett. Minden csoporto-

vz 2

sitas az arnyékolas szerepének a jelentGségét tamasztotta ala.
Matematikai modszer kidolgozasa a besugarzasi adatok meghatarozasara:

A hazai napsugérzasi adatokhoz nehéz hozzajutni, altaldban a tervezdk csak az
0sszsugarzasi adatokat hasznalhatjak. Az arnyékolok vizsgéalatdhoz azonban sziikséges
a direkt és a diffaz komponens ismerete is minden pontban. A kulfoldi szakirodalom-
ban tobb matematikai modell talalhatd az egyes foldrajzi teriletek besugéarzési adata-
inak a meghatérozésara, ami hazank teriilletére csak fenntartasokkal alkalmazhat6. A
hazai adatok statisztikai vizsgalataval ,,honositottam* a szamitasi modszereket. A fer-
de feluletekre mérési eredmények gyakorlatilag nincsenek, a fellelhetd szamitasi mod-
szerek az arnyékolas vizsgélatdra nem alkalmasak, ezért ij matematikai modell felal-
litasa valt szukségessé.

A szakirodalom csak az arnyékolok vizsgalataval foglalkozik, az arnyékveték mérete-
zésére Osszehasonlitd tablazatok lelhetdek csak fel. Ennek az a magyarazata, hogy az
arnyékvetSk minden foldrajzi pontban és minden idépontban més-mas arnyékot vet-
nek. A ,,vetett” arnyék szerkeszthetd, a ,,diffdz-arnyék“-ra vonatkozoan a teljes elmé-
leti hatteret meg kellett teremteni. A kidolgozott elmélet egy mérési adatokra tdmasz-
kodo grafikus integralnak tekinthetd. A szadmitasokat azok nagy mennyisége miatt sz4-
mitdgéppel végeztem el.

Szamitogépes program irasa az arnyékolok vizsgalatara:

A besugarzasi adatok vizsgélatara, a hStaroloképesség szamitasara és az arnyékvetsk
naptényezdjének meghatarozasara HyperTalk (az Apple HyperCard programozasi
nyelve) programot készitettem. A program az analitikus geometria segitségével sza-
mitja ki a szukséges paramétereket. A grafikus integral kiszamitasat egységnyi
raszterra bontés elvével végzi. A program futasdhoz szitkséges meteorologiai adatokat
is tartalmazza a szoftver. Az arnyékvetdk illetve arnyékolok geometriai adatait koor-
dinétaik segitségével lehet megadni. Az adatmegadas lehet6vé teszi, hogy akér a kor-
nyez§ terepet, épuleteket &s novényzetet arnyékold hatasat is meghatarozzuk.

Grafikai megjelenités kidolgozasa:
Az adatok &brazolasara csak tobbvaltozos térbeli fuggvények lennének alkalmasak.

Ezeket segédletekben nagyon koriilményes alkalmazni, ezért izoplettdk megrajzolasa-
val tettem szemléletessé az elért eredményeket.

Favazas épuletek nyari h6komfortja Magyarorszagon Szabo Péter 4

Tézisek:

1. Tételes szamitasokkal és mérési adatok elemzésével bizonyitottam, hogy a
jelenlegi piaci kinalatban szerepld atlagos épitdanyagokat és épitési
szokasokat figyelembe véve gyakorlatilag nem lehet kielégiteni arnyékolok
hasznalata nélkiul a szabvany (MSz-04-140-2:1991) nyari h6komfortra
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vonatkozo eldirasait és a lakok ezirany realis elvarasait.

Ez a megéllapitas teljesen ellentétes az épitésztarsadalom jelenlegi gyakorlataval. A

tervezdk altalaban nincsenek tudatidban, hogy egy ,.hagyomanyos® téglahaz is tobb ar-

nyékolast igényel egy belsd fuggonynél. A tetSterek nyari hdvédelmét pedig még a

legkorultekintébbek is jelentdsen alulméretezik.

2. A hétarolo tomeg novelésének lehetdségeit vizsgalva faszerkezeti épuletek-
ben alkalmazhato, fazisvalto, hétarolo toltetes szerkezetet fejlesztettem ki,
amellyel bizonyitottam e megoldas technikai lehetdségeit.

A gyakorlati alkalmazas lehetsége az arviszonyok jovébeli alakulasatol fugg.

3. AKkulfoldi globalsugarzas (Io) szamitasi modszereire és a hazai mérési adatok-
ra tamaszkodva, a borultsagi index (kr=I/Io) alapjan ij osszefuggéseket
dolgoztam ki. A modszer helyességét a rendelkezésre allo diffaz adatokat
felhasznalva ellendriztem. A diffaz sugarzasra (Id) vonatkozo osszefuggések:

ha kr< 0,273 O ld/l = 1-0,249kT (I - b9z besugarzas)
ha 0,273 < kr< 0,692 O ld/| = 1,425-1.604-kT
ha k1> 0,692 0 la/l = 0177

Amennyiben a késébbiek soran tobb és részletesebb hazai mérés ll a rendelkezésre,
agy a képlet teriiletegységekre bontva tovabb pontosithato.

4. Szamitasokkal igazoltam, hogy izotrop égboltmodell esetében egy arnyékvetdé

altal kitakart (3) délésd felulet a diffaiz 0sszbesugarzasbol (Ia) a délésszoggel
aranyosan részesil.

Az aranyosséagi tényezd, a térgeometria torvényei alapjan: (180-3)/180

5. Igazoltam, hogy a ferde felulletd (y-azimuti, B-ddlésti) etalon ablakszerkezeten
(3mm sikiiveg) atjutd energiaaram aranyos a feluletet érd osszsugarzassal (It).

Az aranyossagi tényezd: HsrG/HT
HSRG - az etalonszerkezeten 4t bejutd energiadram napi 0sszege
HT - az adott felulet napi 0ssz besugarzasa

5 Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Sopron, 2001. Doktori értekezés tézisei




